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Ve dnech 6. az 10. dubna se konal v Palaci kultury v Praze XVI. sjezd 
Komunisticka strany deskoslovenska. Svazarmovci z ce!6 CSSR na jeho potest 
uzavreli celou radu vyznamnych a celospoledensky prosp&Snych zdvazku. Za 
vgechny uvecfme 6 milionu brig£dnlckych hodln, 6 tisfc bezplatnych odbaru krve, 28 
tlsvc prednaSek a besed s brannou tematlkou a t6m&r 500 nova vzniklych 
svazarmovskych odd flu miadeie. Na splnanf tachto z£vazku se velkou m§rou 
podflejf take svazarmovStf radioamatari a radiokluby. 


Pro radioamatery a vsechny pnznivce 
elektroniky jsou zvlaste zajfmave zavdry, 
kterb vyplynuly z jedn&nf XVI. sjezdu KSC, 
tykajfcf se elektroniky a naseho elektro- 
technickaho prumyslu. Samozfejm§, ze 
jsou tyto z£vary duJezite pFedevSfm pro 
celou spolecnost, ale ti, kdo v tomto 
oboru pracujf - at uz profesion£lne nebo 
jako amatefi — mohou jejich vyznam nejle- 
pe posoudit. Muieme Ffci, ze XVI. sjezd 
KSC prijal radu opatrenfavydal sm§rnice, 
ktera jsou prtslibem do.budoucna a kter6 
prisp^ji k zlepSenf dosud ne prfliS pot6§i- 
teln^ho stavu na§f elektroniky. 

I kdyz nepochybujeme o tom, te se 
s materialy XVI. sjezdu KSC naSi 6ten^fi 
sezn^tmili, shrneme nejdule2it§j§f fakta, 
tykajfcf se rozvoje elektroniky v (USSR, 
kterk ve sve Zpr4v§ o hlavnfch sm§rech 
hospod^rsk^ho a soci^lnfho rozvoje 
CSSR na. leta 1981 az 1985 pfednesl na 
XVI. sjezdu KSC predseda vlAdy dr. Lubo- 
mfr Strougal. 

Pozadavky na zlep§enf situace v naSf 
elektronice vyplynuly ve zpr£v§ dr. Strou- 
gala z kritickeho hodnocenf souCasn6ho 
stavu, z n§hoz citujeme doslova: ,,Tempo 
i rozsah vyu2fv£nf poznatkO vddyatechni- 
ky jsou st&te nedostateCn6. Neodpovfdajf 
ani potrebam, ani na§im moinostem a u2 
vubec neodpovfdajf trvale rostoucfmu v§- 
deckotechnickamu pokroku v jinych pru- 
myslova vyspaiych zemfch. 

Co je zapotfebf u6init, abychom tento 
neprfznivy stav zmSnili? PfedevSfm musf- 
me pri znoSnach struktury na§fekonomiky 
dusledna respektovat objektivnf tenden- 
ce technick6ho pokroku. Konkratna to 
znamena . postupna urychlovat rozvoj 
odvatvf, oboru i v^robku mana naroCnych 
na surovinova a energeticka zdroje, ale 
o to naroCnajSfch na vklad vysoce kvalifi- 
kovane vedecka a tvurCf prace. Klademe 
proto ve sm§rnici dCiraz zejmena na 
urychlenf rozvoje elektroniky, zviaste mi- 
kroelektroniky, jejfi §iroka aplikace 
v kombinaci s dalSfmi progresfvnfmi kom- 
pletadnfmi prvky povede k rozvoji auto- 
matizace v prumyslu, doprava, spojfch, 
stavebnictvf i dalsfch oblastech. To nam 
take umoznf rozvinout vyrobu prtjmyslo- 
vych robotu a nasazovat je do ucelenych 
vyrobnfch procesu a linek.' 1 

Podle slov soudruha Strougala je elek- 
trotechnika spolu se strojfrenstvfm za- 
kfadnfm ciankem rozvoje naSebo hospo- 
darstvf, Je pravda, ze v minulosti toto 
tvrzenf platilo spfSe o strojfrenstvf net 
o elektrotechnice, ale dfky dlouhodobe- 
mu prog ram u rozvoje na$f elektroniky, 
ktery je v soufiasne doba pripravovan 
a ktery bude obsahovat fe§enf zakladnfch 
probiamu tohoto odvatvf ve vyzkumu, 
v mezinarodnf spolupraci, ve vyroba, 

1 program zavadenf elektroniky do jednot- 
livych odvatvf nageho narodnfho hospo- 
dafstvf, muzeme ocekavat bahem teto 
petiletky znafiny pokrok v rozvoji nasf' 
elektroniky. 

V navrhu pianu zakladnfho vyzkumu; 
ktery vypracovalaCeskoslovenskaakade- 
mie vad, je obsazeno 18 prioritnfch cflo- 
vych projektu, z nichz tamer tfetina se 
tyka elektronizace, kybernetiky a roboti- 


ky. Tento pomar mezi vyzkumem v oblasti 
elektroniky a ostatnfmi obory vyplyva 
z toho, ze rozvoj elektroniky a mikroelek- 
troniky povazujf na§i vedoucf ainiteia za 
otazku prvorade dulezitosti. Dr. Strougal 
uvedl, te behem teto pati/etky by se mdla 
elektronika a mikrbelektronika dostat do 
predstihu pred ostatnf strojfrenske obory, 
a to z toho duvodu, ze dusledna elektroni¬ 
zace a automatizace uplatnana v nejdule- 
zitajSfch odvatvfch narodnfho hospodar- 
stvf prinaSf zvySenf spolecenska produkti- 
vity prace a snfzenf spotfeby surovi n, paliv 
i energie. To predpokiada - podle slov dr. 
Strougala — ,,v nejbliz§fch letech zviad- 
nout sariovou vyrobu integrovanych ob- 
vodu pro mikroprocesorovou techniku, 
zejmana pamati, procesory, testovacf ob- 
vody, optoelektronicka sdaiovacfsystamy 
a investi6nf elektroniku". ' 

Po splnanf pozadavku na technickou 
uroveft spolu s podstatnym zvySenfm kva- 
lity vyrobku a zlep§enfm servisnfch sluzeb. 
muzeme o6ekavat i splnanf pianovanaho 
narustu vyvozu strojfrenskaho a elektro- 
technickaho zboif o 50 at 55 %. 

V zajmu rozvoje strojfrenstvf a elektro- 
techniky bude v nakter^ch smarech pre- 
hod nocena a upravena investifinf politika. 
„Analyza toti± uk^zala, te strojfrenska 
podniky, ktera nesly na svych bedrech 
pfevaznou 6£st exportnfch ukolCi a dosa- 
hovaly nejvyhodnaj§fch cen, byly na tom; 
pokud se.f/ka investic, v fade prfpadu 
hufe net ty, kter6 nevyvazely vubec nebo 
jen nepatrny dfl sv6 produkce, a to je§te 
pfi nevyhodnych cenovych relacfch.“Ob- 
jem dod^vek pro investifinf vystavbu po- 
roste v 7. patiletce sice pomalej i, nez tomu 
bylo dosud, manf se vSak jejich struktura, 
a to ve prospach strojfrenske ho aelektro- 
technickaho prumyslu. 

SpiCkova vyrobky na§eho elektrotech- 
nickaho a strojfrenskaho prumyslu'ne- 
jsou urfieny jen pro vyvoz, ale take pro 
domacf trh. Domacnosti naSich rodin jsou 
dnes bazna vybavenystandardnfmi televi- 
zory, radioprijfmaai, lednifikami atd. 
a poptavka se stale vice zamafuje prave 
na SpiCkove vyrobky, (V souvislosti 
s vybavenfm naSich domacnostfteleviznf- 
mi prijfmaci je pota§itelna konstatovanf 
dr. Strougala, ie behem teto patiletky 
bude ze 70 % pokryto uzemf CSSR tele- 
viznfm signaiem II. programu.) 

V zavaru sva zpravy poukazal soudruh 
Strougal i na nektere pff6iny nedostatku 
v naSem narodnfm hospodafstvf. Konsta- 
toval, ze odpovadna rfdicf organy, v prva 
Fad§ ministerstva pro Ffzenf technickaho 
rozvoje, Statnf a narodnf pianovacf komi- 
se, odvatvova ministerstva a vyrobnf hos- 
podafska jednotky svCij ukol udinit z ve- 
deckotechnickaho pokroku zakladnf vy- 
chodisko cetaho narodohospodafskeho 
pianu dosud plna nezviadly. Zdokonalo- 
vanf Ffzenf je predpokladem k zlepSenf 
situace a bude v budoucnu pokracovat 
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jako trvaly proces, podlozeny hlavn§ eko- 
nomickym vyzkumem. 

,,Kli6 k n£prav6 spatFujeme v lidech, ve 
zfepSovanf vztahu mezi nimi a ve zkvalit- 
ftovanf kadrova prace. Zviadnout nove 
ukoly muze pouze ten vedoucf pracovnfk, 
u. n6hoz se politick^ vyspSlost spojuje 
s vysokou odbornostf a v^konnosti, s dob- 
rou orientacf v technologii a znalostmi 
sv^toveho vyvoje ve svem oboru. Nal6ha- 
ve potFebujeme, aby Ffdicf pracovnfci pro- 
jevovali vatSf pru^nost, zdravou podnika- 
vost, a aby se nebali podstoupit zduvod- 
n6n6 riziko. Zejmana pak klademe duraz 
na jejich schopnost citliv§ Ffdit podnikove 
koiektivy, na umenf vyvolavat a organizo- 


vat iniciativu, soustavnS odkryvat rezervy, 
prohlubovat spoluprdci vyrobnfch kolek- 
tivu a pastovat v nich pocit spolefina 
odpovednosti za vysledky podniku a za- 
vodu.“ 

Dusledne prosazenf novych pravidel 
v naSem pianovanf a hospodaFenf, ktera 
jsou obsazena v „Souboru opatFenf‘\ 
predstavuje naro£nej£f podmfnky, nez 
vjakych pracovaly naSe podnikyaorgani- 
zace doposud. Prosazenf ..Souboru opa- 
trenf“ spolu s uvedenymi sm6ry dal§fho 
rozvoje elektrotechnickeho prumyslu 
v sedma patiletce predpokiada pFede- 
vSfm, aby prfsIuSna ministerstva a vyrob- 
n§ hospodaFska jednotky ..posflily uroven 
koncepcnfho Ffzenr, zameren6ho na cfle- 


MODERN! MEFtlCI PRISTROJE A 


Ing. K. Haas, CSc., Jin Zuska 

Oblast mericf techniky je tradidne stedov&na dten&ri AR s velkym zdjmem a redakce 
dasopisu proto vdnuje tdto problematice soustavnou pozornost jak na strAnkAch fady 
A, tak das od casu i v radd B. ,,Modrd“AR, kterdse v£mdnesdostdvddorukou, siklade 
za cfl sezn&mit v£s se soudasnym stavem a obvodovym redenfm te 6£sti rozsdhldho 
oboru mdrici techniky , kterd zajfmA amaterskou vefejnost snad nejvfce, totit techniky 
mdrenf z&kladnfch elektrickych velidin , tj. stejnosmdrnych a stridavych napeti y proudu 
.a odporu. 


Chceme-li mluvit o modernf mericf 
tech nice, musfme se samozFejma zabyvat * 
predevSfm dfslicovou m§ricf technikou. 
Zakladnfm obvodem dfslicovych m§ricfch 
prfstroju jsou analogove 6fslicov6 pFe- 
vodnfky. Budejim proto vanovananejroz- 
sahlejgf prvnf feast, pFifiemz nejvatSf po¬ 
zornost bude zam§Fena na pFevodnfky 
pro pFfma 6fslicov6 zobrazenf m6Fen6 
velifciny, ktera jsou z hlediska amat6rske 
praxe nejzajfmav£j§f. S rozmachem mi- 
kroprocesorova techniky a jejfm pozvol- 
nym pronikanfm mezi radioamat6ry se 
v§ak stdvajf zajfmava i analog ova fifslico- 
v6 prevodnfky (pFevodnfky A/D) urfiene 
pro spojenf s mikroprocesorovymi systa- 
my. Na takova pFevodnfky jsou dasto 
kladeny odli§n6 pozadavky, zejm6na 
z hlediska rychlosti prevodu a kodu vy- 
stupnfho 6fsla. Casto se pouifvajf pFevod¬ 
nfky, pracujfcf na principu postupnych 
aproximacf, jejichz nejdulezit$j§f C6stf 
jsou cfslicov6 analogov6 pFevodnfky (pFe- 
vodnfky D/A). Jelikoz tyto pFevodnfky mo- 
hou b^t u^itefinb i jinak (napF. 6fs!icov6 
Ffzen6 stabilizovan6 zdroje, gener^tory- 
funkcfapod.), jejim v^novdinasamostatnd 
druh^i d^st tohoto afsla AR Fady B. 

Ve tFetf a^sti se budeme v^novat dal§f- 
mu, pro afs|icov6 maFicf prfstroje velmi 
dCileiitamu stavebnfmu prvku - zdrojCim 
referendnfho nap§tf. Jejich pFesnost 
a stabilita je rozhodujfcfm dinitelem ovliv- 
nujfcfm presnost a stabilitu ce!6ho afsli- 
cov6ho maFicfho pFfstroje nebo afslicovd 
analogov6ho prevodnfku. 

KonstrukCnf, dtvrt4 a&st je vdnov^na 
n^kolika praktickym navodum na stavbu 
m§Ficfch zarfzenf nebo jejich e&stf, popF. 
doplnku. V prvnf Fad£ v nf dten^ri najdou 
navod na stavbu univerzdilnfho afslicova- 
ho mSridla, pouiitelneho pro merenf stej- 
nosmSrnych i stFfdavych napStf, odporu 
a kmitoatu. Druhy stavebnf n^vod je v6no-. 
v^n konstrukci afslicov6ho panelovbho 
m§Fidla, k n£muz dale patrf obvody pro 
m§renf napfetf v obou polarit^ch, a pro 
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mSFenf strfdav^ho napStf (z^kladnf verze 
panelov6ho mdridla je urfiena pro rozsah 
0 az +2 V). Dalgf zaFfzenr, rozSirujfcf moz- 
nosti panelov^ho mSFidla, je dopln§k pro 
mSFenf teplot pomocf platinoveho odpo- 
rov^ho teplomSru (s linearizacf). 

Z&vSreany stavebnf navod je venovan 
konstrukci dvan£ctibitov6ho afslicova 
• analogov^ho pFevodnfku v kodu BCD. 


1. ANALOGOVE ClSLICOVE PRE- 
VODNIKY 

Ti, kterf se o problematiku afslicov^ho 
m§Fenf zajfmajf jiz del§f dobu, si jist§ 
pamatujf'na ,,modry“ vytisk Amat6rskeho 
radia a. 5 z roku 1976 [1], v n§mz byla 
popsAna konstrukce afslicov6ho multi- 
metru DMM 1000. V uvodnf popisne a^isti 
byly mimo jine pops^ny z^ikladnf metody 
afslicov6ho m§Fenf nap§tf a jejicH vlast- 
nosti a podrobna byl uveden n£vrh obvo- 
du afslicovbho multimetru pracujfcfho na 
principu dvojf integrace. V t6to kapitole se 
pokusfme volna nav^zat na AR B5/76 tfm, 
ze vAs sezn^tmfme s metodami analogov£ 
afslicov6ho pFevodu, pouifvanymi prede- 
vSfm v modernfch monolitickych prevod- 
nfcfch a na konkr6tnfch aplikadnfch zapo- 
jenfch uk^eme, jak snadno Ize s jejich 
vyuzitfm sestrojit afsltcov6 mSFicf pFfstro- 
je. Popisovana integrovana obvody ne- 
jsou, bohuzel, dosud u nas bainadostup- 
na. Obdas se vSak s nimi muzeme setkat 
v inzertnf aasti AR a je retina, Ze v brzka 
doba se ekvivalent nakteraho z popisova- 
nych typu zatne vyrabat u nas nebo 
v naktera zemi socialistickaho tabora 
a bude dovazen prostrednictvfm k. p. 
TESLA Roinov. 

Metody pFevodu analogovaho vstupnf- 
ho signaiu na vystupnf afslicovy signal, 
pouifvana v modernfch analogova afsli- 
covych prevodnfcfch, kterymi se budeme 
dale zabyvat, je mozno shrnout do tohoto 
prehieou: 

a) metodas dvojf integracf (dual slope), 

b) metoda se fityFn^sobnou.integracf 
(quad slope), 


vedoma usmarhovanf struktury vyroby, 
a ve spojitosti s tfm i technicka a investifinf 
politiky". 

V zavaru Casti Zpravy, ktera byla veno- 
vana strojfrenskamu a elektrotechnicka- 
mu prumyslu, vyslovil soudruh Strougal 
pracovnfkCim tachto resortu jednoznafi- 
nou duveru: ,,Jsme si vadomi vysoka 
naro6nosti ukolu, kterestavfmepred stro- 
jfrenstvf a elektrotechnicky prCimysl. Jsme 
v§ak pFesvadSeni, ze pracujfcf obou 
odvetvf znovu proka^f sva vysoka uvado- 
manf i profesionainf zdatnost a s tamito 
ukoly se6estnavyrovnajf.“ AR 

(Zpracovano podle materiaiu XVI. sjezdu 

ks<5.) 


JEJICH OBVODY 



c) metoda s vyrovnanfm naboje (charge 
balancing), 

d) metoda s meziprevodem na kmitocet 
(prevodnfky U/fj, 

e) metoda kompenzaCnf (successive 
approximations),' 

f) metoda sledovacf nebo cftacf (trac¬ 
king), 

g) metoda para lei mho prevodu. 


1.1 Prevodmky A/D s dvojf integracf 

Pro svoje vyhodna vlastnosti je tato 
integradnf metoda nejrozSfrenajaf a na- 
lezla uplatnanf zejmana pri konstrukci 
pFesnych afslicovych voltmetru. Jejfmi 
hlavnfmi vyhodami jsou odolnost proti 
ruSenf a mini main! potreba pFesnych ob- 
vodovych prvkii. Zejmana tato poslednf 
okolnost vedla nSktera vyrobce k pokusu 
aplikovat tuto metodu i pFi navrhu monoli- 
tickaho prevodnfku A/D. 

Princip metody s dvojf integracf je 
zrejmy z obr. 1. Cely pFevod je moino 
rozdelit do dvou Sasovych intervalu Ti 
a T 2 . Po dobu Ti je na vstup integrator 
pFipojeno m§Fena vstupnf napdtf (A. Na- 
petf na vystupu integrator se linearna 
zv§t§uje v kladna nebo zaporna polarita 
podle polarity U'Bahem intervalu T 2 se 
na vstup integrator pFipojf referen6nf 
nap§tf U r , ktera ma opadnou polaritu nez 
LA. Napetf na vystupu integrator se opat 



zdrojref. OSC j 1 indikcce 


Obr. 1. Princip metody prevodm'ku A/D 
s dvoji integracf 



Iine 6 rn£ zmen5uje smerem k vychozf nu- 
love urovni. V okamziku pfekroceni nuly 
vysle komparator impuls do ftdici logiky 
a prevod konci, Mezi mefenym napetim 
U x , referenCnim napatim U r aob§maCaso- 
vymi intervaty Ize odvodit vztah 

( 1 ). 

Protoze U r i Ti maji konstantni velikost 
(Ti je uteeno zapln 6 nfnn 6 ftaCe impulsy 
z presnaho oscilatoru), je U* primo urrter- 
ne dasovemu intervalu J 2 . Prevod J 2 na 
Cislicovy udaj zajtefuje cftad, ktery po 
zapln^nf behem intervalu Ti zaCne znovu 
ditat impulsy po dobu T 2 , Stav £ita 6 e na 
konci intervalu T 2 se pfenese do obvodu 
indikace, ktere zobrazi fcislo, odpovidajici 
rrtefenamu napati U x . 

Teto poputerni metody vyuzfva ve svych 
monolitickych pfevodnfcich pfedevSim 
firma Intersil, ktera zejrrtena v posted ni 
doba zaujala v teto oblasti tenter domi- 
nantni postaveni. Jednim z prvnich poku-. 
su o fe$eni pfevodniku A/D s dvoji inte- 
gract pomoci monoliticke technolog iebyl 
system Intersil 8052/8053, uvedeny natrh 
v roce 1976. Oproti popsan§mu klasicka- 
mu principu, u n§hoz se cely prevod 
skiada ze dvou fazi - integrace nrtefenaho 
napati a integrace referendniho napeti - 
pouziva se v tomto systemu je§te tfeti 
faze, ktera obe uvedena faze predchAzf - 
faze automatickeho nulovani. 

Na obr. 2 je blokove schema analogo¬ 
va aasti pfevodniku, na obr. 3 prObeh na 
vystupu integrator. 

V prvni fazi automatickeho nulovani 
jsou sepnuty spfnade Si, S 2 a S 3 , takze 
jeden vyvod kondenzatoru Ci je uzemnSn 
a druhy vyvod je pfipojen na referenCni 
napati U r . Pres sledovafi Zi.se UrdostevA 
i na vstup integrator Z 2 a pusobenim 
zaporna zpatrte vazbyz vystupu kompate- 
toru Z 3 na neinvertujicf vstup Z 2 se kon¬ 
denzator C 2 nabije na napati U f , zntenSna 
o ofset Up zesilovafcu Zi at Z 3 . Napeti U^ na 
neinvertujicim vstupu komparator Z 3 je 
-1,2 V. 

V drulte fazi integrace vstupniho napati 
U x se spinace Si, S 2 ; S 3 rozepnou asepne 
se spinafc S 4 . Napeti (na vystupu integra¬ 
tor) U se linearna rrteni se sklonem 
urrternym velikosti U, nebof napeti na 
integradnim odporu Ri je rovno U x (na 
vystupu Zi je U + U r a na vstupech Z 2 je 
U r + Up). Tato faze ma stejne jako prvnf 
faze pevnou dobu trvani, urCenou cfta- 
Cem v Sislicova aasti pfevodniku. Na 
konci druh 6 faze se rozhoduje o polarita 
U, 

Prubah tfeti, zavarecna faze integrace 
referenfcniho napeti zavisi na polarita me- 
fenaho napati. Je-li U x zaporna, sepne se 
spinac S 5 , takze na vstupu sledovace Zi 
bude napati 2U r a vystupnrnapati integra¬ 
tor se zadne zmenSovat smerem k nule. 
Je-li Ux kladna, sepne se spinafc S 6 a na 
vstupu Zi bude 0 V (referenCni napati 
bude zapornajSi nez pfi fazi automaticka- 
ho nulovani) a vystupni napati integrator 



se bude opet^zmenSovat k nule. Trvani 
tfeti faze T 3 (je unterna velikosti U x ; Ize 
ji jednoduSe pfevest na cislo. 

Obvod 8052 obsahuje zesilovafie s FET, 
komparator a zdroje referenSniho napati, 
zatimco obvod 8053 obsahuje v§ech Sest 
spinafcu s budici. Pouzivaji se spina 6 e 
fizena polem (FET) s malymi vnitfnimi 
kapacitami, takze chyby zpusobena injek- 
ci naboju do kondenzatoru jsou menSf 
nez 5 jaV (vzta 2 eno na vstup). Taka svodo- 
va proudy na vstupu jsou velmi mala 
(2 pA). Obvody 8052/8053 tedy velmi dob- 
fe re§ily analogovou 6 ast analogova fifsli- 
covaho pfevodniku, avSak neobsahovaly. 
je§ta cislicovou aast, kterou bylo nutno 
postavit z diskratnich soufiastek. Velmi 
brzy v§ak.pri§la firma Intersil s radou ob¬ 
vodu ICL7101/7103/7104, ktera nahrazo- 
valy obvod 8053 a obsahovaly dale 6 ita 6 e, 
ridici logiku a pamefova stfadade. Obvod 
ICL7101 je urcen pro 3V 2 mistna dislicova 
voltmetry s paralelnim vystupem v kodu 
BCD, vhodnym pro zobrazovaci jednotku 
s tekutymi krystaly (LCD). Pro 4V 2 mistna 
a 37 2 mistna pfevodniky s multiplexova- 
nym vystupem v k 6 du BCD (bity paralelne, 
Cislice sariova) je urden obvod ICL7103. 
Tento typ je vhodny pro zobrazovaci 
jednotky se svitivymi diodami (LED). Pro 
uplnost uvadime jeSta typ ICL7104, ktery 
ma 16bitovy binarni vystup. Kvalitnf Cisli- 
covy voltmetr tak Ize sestavit pouze z dvo- 
jice integrovanych obvodu a nakolika 
pasivnich soubastek. 

Kvalitativna vysSiho stupna integrace 
se podafilo firme Intersil dosahnout u dal- 
§i generace integracnich A/D pfevodnikO, 
oznacovana ICL7606/7107/7109. Princip 
cinnosti analogove £Asti tachto pfevodni¬ 
kO vychazi ze zapojeni na obr. 2 , mavSak 
ndktera odlisnosti. Blokova schema ana¬ 
logova Casti pfevodnikO ICL7106/7107 je 
na obr. 4. 

Bahem faze automatickaho nulovani se 
oba vstupni svorky HI a LO odpoji od 
vstupu (spinade Si a S 2 se rozpoji) a vnitf- 
na se spoji se spoleOnou svorkou „corri- 
mon“ (spina 6 e'S 3 a S 4 sesepnou). Sepnu- 


tim spinabu S 5 a S 6 se referenOni konden- 
zator Cref nabije na referendni napati 
a sephutim spinade S 7 se uzavfe zpatno- 
vazebni smycka a kondenzator automa¬ 
tickaho nulovani C nu t se nabiji a kompen- 
zuje tak ofset sledovaCe Z 1( integrator Z 2 
i komparator Z 3 . 

V integraOni fazi je na oba vstupy 
integrator Z 2 pfipojeno rozdflova napati 
mezi vstupnimi svorkami HI aLO(spina 6 e 
Si a S 2 jsou sepnuty). Diferenctelni vstup 
pfevodniku umozhuje potlafiit souhlasna 
ru§iva napeti (common mode) typicky 
86 dB, pfidemz tato souhlasna napati (tj. 
stejna napati, ktera jsou na obou vstup- 
nich svorkach) mohou byt o 0,5 V menSi 
net kladna napajeci napati +t/a o 1 V 
vatsi nez zaporna napajeci napati - U. 
Pfitom je vSak tfebazajistit, aby se vystup ' 
integrator nedostal do oblasti saturace. 
Pro nejhotel pfipad, kdy ru§iva napati ma 
nejvatai kladnou velikost a zaporna vstup¬ 
ni rozdflova napati se blizi plnamu rozsa- 
hu, je nutno zajistit, aby rozkmit signaiu 
vystupu integratoru nepfekrocil 2 V. Pfi¬ 
tom se jeSta pfi rozkmitu 0,3 V nezhoteuje 
linearita pfevodu. 

Ve tfeti, zavarefina fazi integrace refe- 
renfiniho napati se neinvertujici vstup 
integratoru Z 2 spoji spinacem S 4 se spo- 
lecnou svorkou ,,common" a neinvertuji¬ 
ci vstup sledovaCe Zi se. pripoji na refe- 
rencni kondenzator s takovou polaritou, 
aby se vystupni signal integrator vratil 
k nule. To zajiSfuji spinace S B az Sn, 
pfidemz pfi jedna polarita mafenaho na¬ 
pati jsou sepnuty, S 8 , S 9 a pfi opadna 
polarita S 10 , Sn. Spoledna svorka ,.com¬ 
mon" je udrzovana na napati, ktera je asi 
0 2,8 V menSi nei kladna napajeci napati 
(toto napati je urfieno s ohledem na 
nejmenSi napati napajeci baterie 6 V) po- 
moci obvodu se zesilovafiem, Z 4 . Tato 
svorka se tedy chova jako vnitfni zdroj 
referenfiniho napati s malou vystupni im- 
pedanci (asi 15 Q), s malym napatovym 
soudinitelem ( 0,001 %/%) a teplotnim 
sou 6 initelem kolem 80 ppm/°C (tj. 
80.10 _6 /°C). Pouliti tato vnitfni reference- 
v5ak muie pfinast naktera potizezejmana 
u verze ICL7107, urCena pro indikatory se 



svitivymi diodami (verze ICL7106 je ur6e- 
na,pro indikatory s tekutymi krystaly). 
Vnitfni ohfevy zpusobena velkymi proudy 
budibu diod mohou ovlivnitstabilitu refe¬ 
rence tak, te miize dojit k chyba o jeden 
i vice bitti. Hufe se pfitom chovaji obvody 
s plastickymi pouzdry oproti obvodum 




nulovani ' vstupu reference 


Obr . 2. Analogova cast pfevodniku sautoma - 
tickym nulovdnim 


Obr . 3. Prubeh na vystupu integrd- 
toru u obvodu na obr. 2 
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krysiat 


Tab . 1. Casovdnf pFevodu prevodniku ICL7106/7107 


F&ze prevodu 

CftaC Cltd do 

hodinovych impulsO 

pH't^ = O 

pH Ux — L^men. 

aut. nulovdnf 

3000 

1000 

4000 az 12 000 

integrace LI* 

1000 

4000 

integrace U r 

o 

2000 

oaieooo 

celkem 

4000 

1 

16000 


Tab. 2. Volba kmitodtu oscildtoru u pFevodnfku ICL7106/7107 


Kmitodet 
oscildtoru 
fo [kHz] 

Perioda 

.To 

' [MS] 

Doba 

integrace 

[ms] 

Doba 

prevodu 

[ms] 

PoCet . 
pfevodu/s 

R = 100 kQ 

C[pF] 

200 

5 

20 

80 

12,5 

22 

100 

10 

40 

160 

asi 6 

45 

66,6 

15 

60 

. 240 

asi 4 

68 

50 

20 

' 80 

320 

asi 3 

90 

40 

25 

100 

400 

asi 2,5 

112 

33,6 

30 

120 

480 

asi 2 

135 

25 

40 

160 

640 

asi 1,5 

180 


C) 


extern! osdiafor 


Obr. 5. Blokove schema cislicove 
casti prevodniku ICL7106 


s pouzdry keramickymi. Tyto potlzesnad- 
no odstranf externf zdroj referendnfho 
napdtf, nastaveny potenciometrem na 
100 mV a pFipojeny mezi svorky REF HI 
a REF LO. 

Zatimco analogovd ddst obou typu 
ICL7106 a ICL7107 je totoind, jsou v dfsli* 
covd ddsti drobnd odehyIky. Zjednodude- 
nd blokovd schema dfslicovd ddsti pFe- 
vodmku ICL7106 je na obr. 5. U typu 
ICL7106, ktery je urden pro zobrazovaci 
jednotky s kapalnymi krystaly, je vytvoFe- 
na umdld dfslicovd zem pomocf Zenerovy 
diody ZD a sledovade SL, schopneho 
absorbovat pomdrnd velkd kapacitnf 
proudy vznikajfcf pFi spfndnf napdtf napa- 
jejfcfho spotednou elektrodu BP (back* 
plane) zobrazovaci jednotky. Pro toto 
napdjenf slou^f signal hodinovdho kmi¬ 
todtu, ddleny 800, o jmenovite ampiitudd 
5 V. Segmenty dfslic jsou Ffzeny-signdlem 
stejnd amplitudy a kmitodtu; kmitodty 
obou signdlCt jsou ve fdzi tehdy, je-li 
spolednd elektroda odpojena, a v protifazi 
pFi jejfm vybuzenf. Tim je dosstfeno toho, 
te na segmentech je ve vdech pFfpadech 
zanedbatelnd stejnosmdrne napdtf, kterd 
md nepFfznivy vliv.na dobu 2ivota kapal- 
nych krystalu. Na tuto okolnost musfme 
dbat i pFi vyuzitf svorky TEST. Pripojenfm 
tdto svorky na kladnd napdjeef napetf se 
rozsvftf vdechny segmenty zobrazovaci 
jednotky (svftf dfslice -1888), takze m 02 e- 
me snadno zkontrolovat, zda je displej 
v poFddku. PFitom vdak zustdvd na seg¬ 
mentech stejnosmdrnd napetf, kterd by 
mohlo po ndkolika minutach displej 
znicit. 

Doba pFevodu a potlacenf sdrioveho 
rudenf zdvisf na volbd hodinovdho kmi¬ 
todtu. Vdechny tFi moznosti rfzenf hodino¬ 
vdho kmitodtu jsou vyznadeny na obr. 5: 

a) zapojenf dlenu RCmezi svorky OSCi, 
OSC 2 a OSO 3 , 

b) pFipojeni krystalu mezi svorky OSCt 
a OSC 2 , 

c) pFipojeni externfho oscildtoru na 
svorku OSCi. 

PFed vstupem do dekadickdho dftade je 
kmitodet oscildtoru ddlen dtyFmi. Pomocf 
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dekadickdho dftade se casujf vdechny tFi 
faze analogovd dfslicovdho pFevodu s roz- 
ddlenfm podle tab. 1 . 

Z tabuiky vyplyvd, ze celkoyy podet 
hodinovych impulsO je nezavisly na veli- 
kosti mdFeneho napdtf. Volbou kmitodtu 
volfme nejen dobu pFevodu, ale i stupeh 
potlacenf sdrioveho (superponovaneho) 
rudenf o kmitodtu sftd, tj. 50 Hz. V tab. 2 
jsou uvedeny udaje pro volbu kmitodtu 
oscildtoru, odpovfdajfcf doba integrace, 
kterd musf byt celistvym ndsobkem perio- 
dy sifov 6 ho kmito 6 tu (20 ms) a Odaje 
odporu a kondenzdtoru pro nastavenf 
kmitodtu oscil^toru. Cfslicov^ c^st. pFe- 
vodnfku ICL7107 je v podstate shodn^t 
s popsanou dfslicovou d^stf ICL7106. 
Rozdfl je v tom, ze neobsahuje obvod pro 
vytvoFenf dfslicove zemd, buzenf spolecne 
elektrody (backplane) a budide segmentO 
mohou spfnat 8 mA (oproti 2 mA 
u ICL7106). 

- V tab. 2 jsou uvedeny udaje pro volbu 
kmitodtu oscil4toru. Zbyv£ jedtd uvdst 
doporucend udaje ostatnfch souddstek, 
ktere je nutno pFipojit vnd. Znacenf je 
pritom v souladu s obr. 4. Doporudend 
souddstky jsou souhrnne v tab. 3. 

Na zdver tohoto pomdrnd obsdhleho 
popisu obvodu ICL7106 a ICL7107 uvadf* 
me podrobne schdma zapojenf dfslicovd- 
ho voltmetru, vyuzfvajfcfho monoliticke- 
ho prevodnfku ICL7107. Ze zapojenf na. 
obr. 6 je viddt, ze pro indikaci namdrend- 
-ho udaje byly vyuzity tuzemskdsedmiseg- 
mentovd indikadnf prvky LQ410 (SGi at 
SG 4 ). Jelikoz zatfm nenf u nds k dispozici 
prvek indikujfcf znamdnko a 1 , je pro tento 
udel vyuzita LQ410 zapojend tak, ze zna¬ 
mdnko minus je tvoFeno segmentem g a 1 



segmenty b a c. Znamdnko kladnd polarity 
^nenf indikovdno. Rozsahy se pFepfnajf 
pdti zdvislymi prepfnacfmi tladftky se tFe- 
mi a t sesti prepfnaci (a, b, c, d, e). Vhodnd 
jsou u nas rozdfFena tladitka Isostat. Pre- 
vodnfk sam muze zpracovat 200 mV a 2 V 
pri zachovdnf velkeho vstupnfho odporu 
(vstupnf svodovy proud je typicky 1 pA). 
Pro ostatnf rozsahy je pouzit delic sodpo- 
ry R 32 az R 34 , kterd by mely mft pFesnost 
a stabilitu lepsf nez 0,1 %: Delic je volen 
tak, aby vstupni odpor na vydsich rozsa- 
zfch byl 10 MQ. Protore odpor 
9M9±0’1 % se dosti obtfznd realizuje, 
jsou v zavorkdeh uvedeny i udaje ddlice, 
zajidfujfcfho vstupnf odpor 1 MQ na roz- 
sazfch 20 V-a vyssfeh. Nejvyddf rozsah 
(2000 V) je rovndz uvaddn v zavorkdeh, 
nebot’ u tohoto rozsahu zavisf maximalni 
dovolene napetf na konstrukei vstupnf 
cdsti voltmetru a na pouzitych' pFepfna- 
cfch prvcfch/ 

V zapojenf se vyuzfva vnitFnfho zdroje 
reference. Mezi v^vody +t/a„COMMON“ 
je umfstdn delic s potenciometry. Pro 
rozsah 200 mV se potenciometrem P ^ 
nastavf referendnf napetf na 100,0 mV 
a pro rozsah 2 V na 1,000 V pomocf P 2 . 

Kmitodet oscildtoru (mdFeny na vyvodu 
OSC 3 ) je vhodnd nastavit pFesnd pomocf 
osciloskopu nebo mdFide kmitodtu na 
50 kHz. Zvysf se tfm schopnost voltmetru 
potladovat rudivd napdtf sffovdho kmito¬ 
dtu, superponovana na meFend vstupnf 
napetf. 

Pro uplnost se jedtd velmi krdtee zmfnf- 
me o tretfm typu z trojice prevodnfku firmy 
Intersil ICL7106/7107/7109. Na rozdfl od 
popsanych typu ICL7106/7107 jevystupnf 
' udaj pFevodnfku ICL7109 vyjadFen vdva- 
ndctibitovem bindrnfm kddu a signdlem 
polarity a pFekrocenf rozsahu. TFfstavovd 
vystupy organizovand do dvou slabik 
(byte) umoznujf snadny paralelnf i seriovy 


Tab. 3. Doporucend externf souddstky pro 
ICL7106/7107 


N£zev sou6dstky 

Oznateni 

Hodnota pro rozsah 

Pozndmka 


v obr. 4 

2 V 

200 mV 


integr. odpor 

R int 

470 kQ 

47 kQ 

n 

integr. konden. 

Cint 

220 nF 

2) 

kond. niilovanf 

CnuJ 

47 nF 

470 nF 

3) 

refer, konden. 

Cref 

100 nF 

_1_ 

4) 


Pozn.: 1) sledovai Zi 20 nA, 2) plati pro Iri prevody zasekundu, 
a to pH pouziti vnitfnf reference, 3) menSi Ci U i zvStSuje rychlost 
n^wratu z pfetSieni, 4) pfi v&Sich CMR na rozsahu 200 mV: \ pF. 












AD2020 je na obr. 9. S pFihiadnutfm 
k tomu, co bylo jiz o obvodu 2020 FeCeno, 
nent treba toto zapojeni dale komentovat. 
2a zmfnku snad stoji je5t6 to, ie poradj 
zapfnAnf jednotlivych dekadickych Fadu 
je MSD -’LSD - NSD,.tO/Znamend, ie 
nejdFive se rozsvitf nejvySSl rad, potom 
nejni2§f a nakonec prostrednf. 

Na prikladu obvodCi firmy Intersil jsme 
poznali jednu z cest, jak Ize zvetSrt pFes- 
nost a stabilitu klasicke metody analogo- 
ve 6fslicov6ho pFevodu s dvojf integracf. 
Jiny prfstup zvolila firma Analog Devices, 
kdyi uvedla svuj patentove chran£ny 
princip se fityFnasobnou integracf, kter^ 
bude popsan v nasledujfcfm Cianku. 


1.2 Metoda se fctyFnasobnou Integracf 
(quad slope) 

Princip tato metody bude objasnSn na 
blokovam schamatu na obr. .10 (prubehy 
na obr. 11) a v tab. 6. Navstup integratoru 
se pres spfnace S^ a i S 3 postupnS pFipoju- 1 
je referenfinf napatf (U f 0, analogova zem* 
(zem) a m§Fena vstupnf napdtf (U), takze 
na vystupu integratoru .vznikne signal 
schodovitaho prubShu podleobr. 11. Bu¬ 
de-1 i napatf ve sfiftacfm bodu integratoru 
U 0 presna 0,5Ui, budou doby integrace 
faze. 1 a faze 2 presnS stejna. Bude-li 
vlivem napatov6ho ofsetu, vstupniho 
proudu apod, Uo 0,5 Ut, bude se faze 2 
ii§it od faze 1 chybovym pofitem na6fta- 
nych impulsu n a dal$i faze, kdy se 
integruje Lb, bude prodlouzena nebo 
zkracena o tachto n dasov^ch intervalu 
podle toho, zda chyba byla kladna nebo 
zaporna. Tim se vyloucf chyby vstupnfch 
obvodti, takze na mfsta vstupniho sledo- 
va6e, integratoru a komparatoru mohou 
byt pouzity b6zn6 operadnf zesilovace. 
OalSf. vyhodou tato metody je potFeba 
referenfinfho napatf pouze kladne polari¬ 
ty. Diky tomu, ze komparator ,,hlfda“ 
prCichod nulou vzd'y z jednoho smdru pFi 
obou polaritach signaiu na vstupu, je 
eliminovano taka zpo£d6nf komparatoru. 

Teto metody bylo vyu2ito u dvou typu 
monolitickych analogova dtslicovych pFe- 



Obr. 10. Princip metody se ctyrndsobnou 
integraci 


vodniku firmy Analog Devices, AD7550 
a AD7555, vyrobenych technolog ii CMOS. 
Prvnf z nich je 13bitovy pFevodnfk s vystu- 
.pem v binarnim, dvojkova doplnkovam 
kbdu, umfstany ve 40kolfkovem keramic- 
kem pouzdre. Doba pFevodu je kolem 
40 ms a vstupni napatf je urdeno v rozsa- 
hu ± 14 V vztahem U ^ = U/2,125. 
U Fady aplikact postacf k obvodu pripojit 
externa pouze referenfcnf napati, 3 odpory 
a kondenzator. 

U obvodu AD7555, ktery je urden hlavna 
pro prfma zobrazenf, je navic nutno pripo- 
jit externf integrator a komparator, pri- 
padna i vstupni sledovafc. Obvod ma 28 
vyvodu, pFedevSfm proto, ze jeho binarna 
dekadicky vystup je multiplexovan; tento 
typ vystupu byl popsan u obvodu AD2020. 
PFevodnfk AD7555 muze pracovat sexter- 
nf zobrazovacf jednotkou 47 2 Fadu (rozli- 
Senf 1:20 000) s pFesnostf ± 0,005% 
z rozsahu. VnitFnf struktura fcfslicovych 
obvodu umoznuje pri stejna presnosti 
rozSfrit rozliSovacf schopnost na57 2 Fadu 
(1:200 000). Doba pFevodu je maximaina 
610 ms pri rozligenf 4V 2 Fadu, a 1760 ms. 
pri rozlisenf 5V 2 Fadu. pFetfzenf se indiku- 
je podobne jako u AD2020 zobrazenfm, 
odpovfdajfcfm dfslici 12 v kodu BCD 
(1100) ve v§ech Fadech kroma nejvygsfho, 
kde se indikuje 1. Detailnf zapojenf vdetne 
navrhu dvoustranna desky s ploSnymi 
spoji pro 5V 2 .mfstny fifslicovy voltmetr 
s obvodem AD7555 Ize naiazt v literatuFe 

[4J- 

V tab. 6 je souhrnna uveden prehled 
v$ech fazt prevodu monolitickeho pFe- 
vodnfku AD7555. Kroma ctyr zakladnfch 



Obr. 11. Prubehy a casovdni u metody se 
ctyrndsobnou integraci 

fazf (oznaaenych jako faze 1 az 4) jsou 
v tabu Ice uvedeny take prfpravne faze 
(oznacena 0 a 5). Konstanta Ki je urfiena 
zapln§nfm CftaCe a pro rezim 4V 2 Fadu je 
10 240, zatfmco pro rezim 5V 2 Fadu ma 
hodnotu desetkrat vysSf (102 400). Kon¬ 
stanta t je definovana jako 4/&odm pro 
re^im 5V 2 Fadu. Velk6 pfsmeno N ve 
vztahu pro dobu integrace faze 4je poCet 
naCftanych impulsu, umarny maFenamu 
napeti U*. 

Dosud popsana monolitickaanalogove 
efslicova pFevodnfky vychazely principiai- 
ne z klasicka integraCnf metody! pFi nfz se 
vstupnf maFena napatf prevadffakticky na 
Sasovy interval a ten potom jiz snadno na 
dfslicovy udaj. Ponekud odli^ny prfstup 
voiila firma Siliconix, ktera patFf k prukop- 
nfkum v oblasti monolitickych analogove 
afslicovych prevodnfku. Princip cinnosti 
tachto pFevodm'kO bude popsan v nasle- 
dujicfm aianku. 


1.3 Metoda s vyrovnanim naboje 
(charge balancing) 

Tato metoda byla v principu vypracova- 
nadFive, nei byla pouiitav monolitickych 
analogova dfslicovych pFevodnicich- Jiz 
v r. 1972 byla D. J. G. Janssenem [5] 
popsana metoda vypracovana a patento- 
vana firmou Philips a nazvana delta mo- 
dulace. O rok pozdaji byla zverejnana [6] 
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Obr. 9. Zapojeni cis- 
lisoveho milivoltme - 

126 si tm AD2020 m 


Tab. 5. Indikace pFetf2enf a zaporne polarity u pFevodnfku 
AD2020 


Ndzev indikace 

V 

At 

ystup 

A 2 

ni ko 

At 

d 

Ao‘ 

Zobrazeni pome 

Fairchild 9374 

ci dekod^ru 

D146C 

kfadnd pretfienf 

1 

0 

1 

1 

EBB 

BBS 

z^porn6 pfetff. 

1 

0 

1 

0 

see 

r—i i—; >—* 

z^porn6 znam^nko 
(pouze u nejvySSfho 
rAdu) 

1 

0 

1 

0 

000 

EBB 


Tab. 6. Prehled fazf prevodu se atyrnasobnou integracf pro 
AD7555 


Fdze 

Vstupnf napdtf . 

Sepnut spinaC 

Doba integrace 

pFevodu 




0 

Ur\ » 03 

S3 

tb - R1C1 

1 

zem - Lb 

s 2 

fi = K!t ; 

2 

Ui-Ub 

n s 3 . 

h = (Ki + n)f 

3 

Ux-Ub 

Si 

tz - (2Ki - n)f • 

4 

Ui-U) 

S3 

fe = (2K-| + n±A0f 

5 


So 

nulov^nf integr. 





Obr. 12. Princip metody s vyrovndnim ndboje 
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Obr. 14. Blokove schema obvoduLDl 11 (analogovy procesor) 
(pr&zdny trojuhefnfk - ..anaJogov^ zem") 



Obr. 13. Prubehy signaiu u metody s vyrov¬ 
ndnim ndboje (znaceni podle obr. 12) 


metoda nazyvana charge-balancing (me- 
toda s vyrovnanfm naboje), pouzfvana 
firmou Keith ley. Tato metoda se od pFed- 
chazejfcf dost liSila a blfzila se v principu 
spfSe prevodu napetf-kmitoeet, s nfmzse 
seznamfme pozd§ji. Firma Siliconix pou- 
t\\a pro svoje prvnf monoliticke analogo- 
va cfslicove pFevodnfky metodu podob- 
nou ,.delta modulaci" a nazvala ji kvanto¬ 
vana zpitna vazba (quantized feedback). 

Stejna jako metoda s dvoji nebo etyFna- 
sobnou integracf path' i metoda kvantova- 
n6 zpetna vazby mezi integrafinj metody. 
Zatfmco u t§chto metod bylo mozno roz- 
dei[t prevod na f£zi meFicf (integrace 
maFenaho napetf Lb) a teprve potom nas- 
ledujfcf fazi Citacf (odintegrov^ni pomocf 
; Uf pri soufiasn6m 6ftanf na hodnotu 0m6r- 
nou Lb) probfhajf u kvantovana zp$tn6 
vazby oba faze sou6asn§. Blfze si princip 
tato metody objasnime pomocf zjednodu- 
Senaho blokoveho schematu na obr. 12 
a prubdhu na obr. 13. 

Vstupni m§ren6 napetf Lb se v prevod- 
nfku U/lpfevede na proud, ktery se trvale 
pFivadf do nuloveho sdftacfho bodu inte¬ 
gratoru spofu s referenfim'mi proucfy, pri- 
temi — A je pFipojentrvalea2/ r sepripoju- 
je v zavislosti na signdlu U/D (up/down), 
generovan^mu Ffdicf logikou podle stavu 
na vystupu komparatoru. 

B§hem kaidych osmi period hodinove- 
ho kmitoOtu generovanych osciiatorem 
vysfia rfdici logika dva typy Ffdicfch signa- 
lu U/D, oznaOenych v obr. 13 jako A a B: 

A. Je-li v predchazejfcfm hodinov6m cyk- 
fu vystup Lb komparatoru ve stavu log.1 
(tzn. ze vystup integrator U>U r ), je uro- 
veh signaiu U/D log.1 po dobu jednoho 
hodinovaho cyklu, a log.O po dobu sedmi 
hodinovych cyklu.' ‘ 

B. Je-li v poslednfm hodinovam cyklu 
skupiny komparator ve stavu log.O 
(Ui < U t ), je urovert signaiu U/D log.1 po 
dobu sedmi cyklu a log.O po dobu jedno¬ 
ho cyklu. 

Z prObehu na vystupu integrator (obr 
13) je patrne, ie se U zvdt§uje ph U/D=1 
a zmenSuje pri U/D=0. Proto taka syn¬ 
ch ronnf vratny dfta£ pFiCfta vSechny hodi- 
nove impulsy, je-li U/D=1,a‘odeCftahodi- 
nove impulsy, je-li U/D=0. PFitom platf, 2e 
za dobu pevnaho Sasoveho intervalu, 


generovanaho aftaCem Casove zakladny, 
je stav vratnaho £fta6e pFesna um§rny 
velikosti maFenaho napetf UL 

Uvedena metoda kvantovana zpatna 
- vazby (nebo tai metoda s vyrovnanfm 
naboje) ma ve srovnanf s klasickou meto- 
dou dvoji integrace nevyhodu pFedevSfm 
ve vat§f sloiitosti (napr. v 6fslicova aasti je 
zapotFebf dvou fiftaau -jeden pro vytvoFe¬ 
nf Casova zakladny a druhy, vratny, pro 
6 ftanf maFenych udaju). Kroma tato nevy- 
hody, ktera se technologif integrace LSI 
da snadno pFekonat, ma v5ak tato metoda 
i Fadu vyhod: 

a) integrace vstupnfho i referenfinfho 
signaiu probfha soudasne, takie se neup- 
latnf kratkodoby drift hodinovaho kmi- 
toCtu, 

b) doba pFevodu je pro dany hodinovy 
kmitodet konstantnf, nezavisia na velikos¬ 
ti maFenaho napatf, 

c) pro ,,plna bipoiarnf“ dinnost potre- 
buje pFevodnfk referenanf napatf pouze 
jedna polarity, 

d) neuplatnf se dielektricka absorbce 
integradn/ho kondenzatoru a jeho kapa- 

• cita byva men§f, n el u metody s dvoji 
integracf, 

odpadajf potfie s maFenfm napatf 
kolem nuly. Nulova vstupni napatf sezde 
marf pFirozena jako ka2da jina napatf mezi 
zapornou a kladnou maximainf velikosti. 
Naproti tomu u metody s dvoji integracf 
jsou nutna speciaini obvody, vedoucf 
k vytvorenf p4smanecitlivosti kolem nuly, 

f) pozadavky na citlfvost, Sum, ofset 
a drift komparatoru jsou mnohem mensf, 
nez u metody s dvoji integracf.’ 

Popsanaho principu kvantovana zpat¬ 
na vazby vyuzila firma Siliconix jiz v r. 
1974 k vytvoFenf monolitickaho analogo- 
va cfsiicoveho pFevodnfku, tvorenaho ob¬ 
vody LD110 a LD111. PFitom bylo vyuzito 
kombinovana technologie s bipoiarnfmi 
a MOS obvody na spoleanam substratu. 
Zapojenf prevodnfku bylo je5ta obohace- 
no o obvody automatickaho nulovanf, 
principiainashodnahose systamem nulo- 
vanf u obvodCi ICL7106/7, Cely pFevodnfk 
je rozdaien na dva obvody tak, ie analo- 
gova east je umfstana v tzv. analogovam 
procesoru LD111 a efslicova east v efsli- 
covam procesoru LD110. Oba obvody 
jsou pFitom propojeny tFemi vodiei: 

a) Ffzenf spfnaee reference U/D (up/ 
/down), 

b) vystup komparatoru K, 

c) Ffzenf automatickaho nulovanf M/Z 
(measure/zero). 

Blokove schema analogoveho proce¬ 
soru LD111 je na obr. 14. Obsahuje bipo- 
larnf integrator (Z 2 ), bipoiarnf komparator 
(Z3), dva sledovaee se vstupy MOSFET (Z y 
a Z 4 ) a nakolik analogovych spfnaeu 
s tranzistory MOS s kanaiem typu p (Si ai - 
S3). 


Cely pFevod (6144 hodinovych impulse) 
je rozdaien na dva easti - maFicf interval 
(4096 hodinovych impulsO) a interval au¬ 
tomatickaho nulovanf (2048 hodinovych 
impulsu). Spfnaee Si a S 2 jsou na obr 14 
zakresleny v poloze, odpovfdajfcf re2imu 
automatickaho nulovanf. Vidfme, ie 
vstupni sledovae Z 1 ma neinvertujfci vstup 
pripojen na zem, tak^e do seftacfho bodu 
integratoru Z 2 te6e proud, odpovfdajfcf 
ofsetu sledovaee (U»/R 2 ). Pamatovy kon- 
denz^tor 0 2 se pritom nabf/f pres R 4 
sepnuty spfnae S 2 a R s na napetf, ktera se 
pres sledovad Z 4 a odpor R 3 zavadf zpat na 
vstup integratoru Z 2 azarovert slouzf jako 
referendnf napetf pro invertujfcf vstup 
komparatoru Z3. Na vstup integratoru se 
dale pomocf spfnaee S 3 a pres odpor H, 
pFivadf proud z extern fhozdroje referene- 
nfho napatf U r . Signal U/D ma v rezimu 
automatickeho nulovanf stFfdu 1:1 (50% 
duty cycle), takze napatf na vystupu inte¬ 
gratoru ma pravide|ny pilovity prubah 
s amplitudamf rozlozenymi symetricky na** 
oba strany od pam§foveho napatf U p . 
V maFicfm rezimu se na vstup sledova6e% 
Zi pFipojf marena napatf Lb (vstupni impe¬ 
dance sledovaee MOS FET dosahuje 
10 000 MQ), spfnae S 2 se rozpojf a stFfda 
signaiu U/D se zmanf na 1:7, jak bylo 
popsano pFi vykladu principu kvantovana 
zpetna vazby (viz obr. 13). 

VSechny potFebne Ffdicf signaly pro 
analogovy procesor generuje efslicovy 
procesor LD110, ktery take obsahuje 
vsechny obvody pro vytvoFenf 6fslicovaho 
ekvivalentu maFenaho vstupnfho napatf 
Blokova schema obvodu LD111, obsahu- 
jfciho zhruba 1400 tranzistoru MOS FET 
(kanai p) na jedinam polovodieovem sub¬ 
stratu, je na obr. 15. 

Extern? signal hodinovaho kmitoetu f Q 
se zpracovava ve dvoufazovam generato- 
ru, hod inova signaiy a se pFivadajf 
do obou cftadu a do rfdicf logiky. Cftanfm 
tachto hodinovych impulsO v eitaOi easo- 
va zakladny se vytvarejf pevna easova 
intervaly pro rfzenf rezimO nulovanf a m§- 
Fenf a pomocf dekoderu na kod 1 ze 4 
1 strobovacf signaiy jednotlivych Fadu 
vystupniho 6isla (0, az D 4 ), nutna pro 
multiplexnf rezim. Hodinova impulsy vza- 
vislosti na signaiu U/D s*e v meFicfm 
intervalu pFieftajf a odeftajf v 37 2 mfstnam 
binarna^dekadickam (BCD) vratnem efta- 
ei, jehoz vystupnf udaj se na konci pFevo¬ 
du pFenagi do pamatiaodtuddomultiple- 
xeru. V multiplexeru se pFepfnajf jednotli- 
ve Fady vystupnfho udaje tak, ie pFi zvole- 
nf pFfsIugnaho Fadu (Di az D 4 ) se na 
vystupech BCD (Bi az B 4 ) objevf kod 
prfslu§ne efslice. 
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se iineArnA zmenAuje k nule. BAhem tAto 
doby je spfnaA Si rozepnut. Jakmile LA 
dosAhne hodnoty blfzkA nule, pfeklopf se 
komparAtorZ 2 aspustf monostab i Inf klop- 
riy obvod MKO. Na jeho vystupu se objevf 
log. 1 , sepne spfnaA Si a zArovert tranzis- 
tor TV Po sepnutf spfnaAe Si zaAne ze 
vstupu zesilovaAe Z, odtAkat konstantnf 
proud 4 (1 mA), ktery je v2dy vAtAf nei 
proud 4, takie napAtf na vystupu integra¬ 
te ru se zaAne opAt zvAtAovat. Dffve net U 
dosAhne saturaAnf urovriA, skonAf impuls 
na vystupu MKO a cely cyklus zaAne 
znovu. JelikoZ integraAnf kondenzAtor Ci 
mA vliv na rostoucf i klesajfci AAst pilo- 
viteho prubAhu Lh, nemA jeho kapacita 
a stabifita vliv na vystupnf kmitoAet. Na- 
opak kondenzAtor C 2( ktery urAuje dobu 
kmitu monostabilnfho klopneho obvodu, 
musf byt velmi pfesny a stabilnf, nebof na 
nAm zAvisf presnost pfevodu. Vystupnf 
impulsy pfevodnfku majf konstantnf Affku 
a amplitudu a jejich kmitoAet je urAen 
vztahem 


4 = 


U* 

7,5R,C 2 


(9)- 


Konkretnf zapojenf. pfevodnfku VFC32 
.pro kladnA vstupnf napAtf je na obr. 20 
a pro zApornA vstupnf napAtf na obr. 21. 
CfslovAnf vyvodu plati pro provedenf 
v plastickAm pouzdfe dual-in-line se 14 
vyvody. JednotlivA externf souAAstky se 
volf podle nAsledujfcfch kriterif: 

a) integraAnf kondenzAtor Ci se urcf 
podle vztahu 


Ci 


100 

fmax 


[fiF; Hz] (10), 


kde fmax je kmitoAet pfi plnAm rozsahu 
napAtf tX- MinimAInf kapacita Ci je 
1000 pF; 

b) kondenzAtor monostabilnfho obvodu 
C 2 urAuje Affku vystupnfho impulsu a je 
definovAn vztahem 


,C 2 = 


33 t 

4nax t3. 10 


[l*F; Hz] ( 11 ). 


DoporuAuje se pouift kondenzAtor s ma- 
lym teplotnfm souAinitelem a umfstit ho 
co nejblfze k vyvodum obvodu; 

c) vstupnf odpor Ri urAuje velikost prou- 
du, ktery nabfjf integraAnf konde.nzAtor. 
Pfi plnAm rozsahu 14 mA byt vstupnf 
proud 0,25 mA, Presne se rozsah nastavu- 
je potenciometrem Pi, jeho* odpor nemA 
pfesahovat 20 % odporu R,; 

d) vystupnf odpor R 2 zAvisf na velikosti 
zatA2ovacfho proudu. TranzistorTi spirit 
maximAlnA 8 mA; 

e) nula se nastavuje potenciometrem P 2 , 
jehoi odpor mA byt 10 az 100 kQ. R 3 a P 2 
Ize vynechat, pfipustfme-li ofset 1 az 
4 mV. 

Pfevodnfk VFC32 muze take pracovat 
obrAcenA jako pfevodnfk kmitoAet-napAtf 
{f/Uj. Linearitapfevodnfku jeai + 0,01 % 
pfi rozsahu vystupnfho kmitoAtu 10 kHz 
a jeAtA ±0,2 % pff rozsahu 500 kHz. Tep- 
lotni souAinitel je maximAlnA 1Cr 4 /°C. 

Druhy, mAnA obvykly princip pouZfvany 
u pfevodnfkii napAtf-kmitoAet si objasnf- 
me na pf fkladu monolitickAho pfevodnfku 
Uff firmy Analog Devices AD537. BlokovA 
schAma tohoto pfevodnfku je na obr. 22. 
Jeho zAkladnfm obvodem je pfesny asta- 
bilni multivibrAtor. s pravidelnou strfdou 
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Obr. 20/Zapojeni prevodniku VFC32 pro 
kladnd vstupni napiti 

vstup -15 V +15 V 



Obr. 21. Zapojeni prevodniku VFC32 pro 
zapomd vstupni riapeti 


vystupnfch kmitti (square-wave), jehoz 
kmitoAet je ffzen proudem ve velkAm 
dynamickAm rozsahu (2 mA a i 100 nA). 
Vstupnf napAtf L4 se prevAdf na ffdicf 
proud vstupnfm zesilovadem Z 1 atranzis- 
torem T 3 . Rfdicf proud 4 se nastavuje 
pomocf externfho odporu Ri tak, aby pfi 
plnAm rozsahu 14 byl 4 = 1 mA. Neinver- 
tujfcf vstup zesilovaAe Zi mA pritom velky 
vstupnf odpor. (250 MQ) pfi vstupnfm 
proudu kolem 100 nA. 

Pomocf dvojice tranzistorO Ti a T 2 , 
kterA majf stejnA parametry jako T 3 .se 
stejnym ffdicfm proudem 4 strfdavA nabfjf 
a vybfjf kondenzAtor Ci mezi dvAma pra- 
hovymi urovnAmi. Jelikoz Aas potrebny 
k dosazenf prahove urovne je nepffmo 
umArny vstupnfmu napAtf t4, je vystupnf 
kmitoAet multivibrAtoru pffmo umArny L 4. 
Vystup multivibrAtoru ffdf dAle budifi, 
v nAmz se vytvArf ptovoucf ffdicf proud 
vystupnfho tranzistoru T 4 . 


Pfevodnfk je dAle vybaven pfesnym 
zdrojem referendnfho napAtf, potfebnym 
pro funkci pfevodnfku (napf. pro prahovA 
urovnA multivibrAtoru), Krome toho 
jsou z generAtoru vyvedena napAtf refe- 
renAnf U = +1,00 V a teplotnA zavislA LA 
s charakteristikou +1 mV/°K, kterA mo- 
hou byt vyuzita v celA fadA aplikacf tohoto 
uziteCnAho obvodu (pffklady aplikacf jsou 
uvedeny v J 11 ]). 

ZAkladm zapojenf obvodu AD537 pro 
kladnA vstupnf napAtf je na obr. 23. K Opl- 
nAmu urAenf je tfeba jen zvolit Ri a Ci. Jak 
jiz bylo uvedenoi volf me vstupnf proud 
1 mA, takze napf. pro rozsah U = 0 ai 
+10 V je Ri - 10 kQ. MaximAInf vstupnf 
napAtf musf byt pritom alespon o 4 V 
menAf nez kladnA napAjecf napAtf + 14 . 
MAme-li zvolen R, (v naAem pffpadA volf- 
me pevnou AAst R = 9,1 kQ 
a Pt = 1,8 kQ), urAfme Ci ze zAkladnfho 
vztahu mezi vstupem a vystupem 


Pro (4 ^ = 10 V je tedy Ci = 1/4 max Ri. 
Pro 4 max = 10 kHz je C, = 10 nF a pro 
4 max = 100 kHz (citlivost 10 Hz/mV) je 
Ci = 1 nF. Kondenzator je pfitom opAt 
tfeba umfstit co nejblfce vyvodum 11 a 12. 
Drive net nastavfme rozsah potenciomet¬ 
rem P 1t pomocf P 2 nastavfme vystup pfi 
zkratovanAm vstupu tak, aby vystupnf 
kmitoAet byl 1/10 000 plnAho rozsahu 
(napf. pro 4 max = 10 kHz je to 1 Hz). Po 
vynulovAnf nepfesahuje zpravidla vstupnf 
drift 1 [iV/°C, tak2e pfevodnfk muzezpra- 
covat i vstupnf signAly s malou urovnf. 
PodobnA jako u pfevodnfku Burr-Brown 
VFC32 je moitno zapojenf upravit i pro 
zpracovAnf zApornych vstupnfch napAtf. 

VAechny dosud uvedenA metody analo- 
govA AfsiicovAho pfevodu jsou v podstatA 
zalozeny na principu integrace vstupnfho 
napetf, nebof tak jako u metod s dvojf Ai 
AtyrnAsobnou integracf je vyuzito integra¬ 
ce i- u metody s vyrovnAnfm nAboje a jak 
jsme prAvA poznali, i u pfevodnfku napAtf- 
kmitoAet. Ze spoleAnAho principu vyply- 
vajf i nekterA spoleAnA vlastnosti inte : 
graAnfch pfevodnfku:. . 

a) jednoduchost zapojenf s maloti potfe- 
bou pfesnych souAAstek az toho vyply- 
vajtcf nfzkA cena, 


Obr. 22. Blokove 
schema zapojeni pre¬ 
vodniku U/f typu 
A0537 



+15 v 



Obr. 23. Zapojeni prevodniku AD537 pro 
kladnd vstupni napeti 


b) moznost dosAhnout velk.A pfesnosti 
, a linearity pfevodu a velkA vstupnf 

impedance, 

c) schopnost potlaAit superponovanA (sA- 
riovA) ruAivA napAtf i moinost potlaAit 
souhlasna rusenf (plovoucf vstup), 

d) omezenA rychlost pfevodu. 

Pro Afslicove mAficf pffstroje s pfevAi- 
nA vizuAInfm Atenfm namAfenych udajO je 
rychlost pfevodu integraAnfch pfevodnf- 
kO zcela postaAujfcf. Pro automatizovanA 
mAficf systAmy (mAficf ustfedny) s velkym 
poAtem mAfenych mist a pro systAmy 
AfsiicovAho mAfenf dynamickych pffbAhu 
je vAak tato vlastnost integraAnfch pfe- 
vodnfkO Ainitelem omezujfcfm. 





Tab. 8. Prettied kompletnich kompenzagnich pfevodnikO A/D 


Vyrobce 

Typ 

Po6et 

bitu 

Ooba 

pfevodu 

Vyvody 

Technologie 

Vstup 

Analog 

AD570 

8 

25nS 

18 

l J L 

+10, ±5 V 

Devices 

AD571 - 

10 

25 ns 

. 18 

i 2 l 

+10, ±5 V 


AD572 

12 • 

25 ns 

32 

hybrid 

+10, ±10 v 


AD574 

12 

25 ns 

28 

LCI (l 2 L) 

+20, ±10 V 


AD578 

12 

3 ps 

32 

hybrid 

+20, ±10 V 

Burr- 

ADC80 

10/12 

21/25 ns 

32 

hybrid 

+10. ±10 V 

Brown 

ADC82 

8 

2,8 ns 

24 

hybrid 

+20. ±10 V 


ADCS4 

10 

6 n® 

32 

hybrid 

> 

o 

+1 

o' 

+ 


ADC85 

12 

io ns 

32 

.. i 

hybrid 

+10, ±10 V 

Datel 

ADCHX12 

12 

20 ns 

32 | 

hybrid 

+ 10. ±10 V 


ADCHS12B 

12 

8 ns 

32 

hybrid 

+ 10, ±10V 


ADCHF12B 

12 ‘ . 

2 ns 

32 

hybrid 

> 

o 

+i 

o‘ 

T 


Na zgvgr tgto kapitoly si proto jegte 
strugng vgimnemeskupiny analogovg gis- 
licovych pfevodniku, zaloienych na spo- 
legngm principu srovn'gvgni vghovych 
proudti a zejmgna kompenzagnich pfe¬ 
vod nikti A/D, kterg mohou dosahovat 
velkych rychlostf pfevodu. 


1.5 Kompenzadnf pfevodniky A/D 

Princip kompenzagnf metody, nazyva- 
ng gasto takg metodou postupnych apro- 
ximacf (successive approximations), si vy- 
svgtlime na btokovgm schemata na obr. 
24. 

Zgkladnim funkgnim blokem kompen- 
zafinfho pfevodniku A/D je paralelni gisli- 
covg analogovy pfevodnik. Jeliko2 pre- 
vodnfkum D/A bude vgnovgna celg dalSf 
kapitola, spokojfme se zatim konstatovg- 
nim, ie pfevodnik D/A pfevgdf vstupni 
gfslicovy udaj na vystupnf analogovy sig¬ 
nal, kterym je nejgastgji napgti,. nebo jako 
v nagem pffpadg, proud 4- Kromg gfslico- 
vgho vstupu je do pfevodniku D/A nutno 
takg pfivgd§t referengnf napgti (U r ). U bi- 
ngrniho gfslicovg analogovgho pfevodni- 
ku mg vgha kazdgho bitu polovigni hod- 
notu net vgha predchgzejfcfho vyggfho 
bitu,. pfigemJ nejvyznamngjgf bit, MSB 
(most significant bit), mg vghu odpovfda- 
jici poloving vystupniho rozsahu. 

Dalgi dCileiitou souggstf kompenzagni- 
ho pfevodniku A/D je registr postupnych 
aproximaci, ktery je tvofen iogikou pro 
rizenf pfevodu, n stupfiovym posuvnym 
registrem a n pamgfovymi klopnymi ob- 
vody, kde n je pofiet bitu vystupniho 
gfslicovgho udaje. Tretfm funkgnim bto- 
kem je kompargtor, jfmz se porovngvg 
vstupnf proud 4 s vystupnim proudem 4 
pfevodniku D/A. 

Cely analogovg gfslicovy pfevod se 
u kompenzagniho pfevodniku sklgdg 
z n kroku. Odtud prameni moznost dosgh- 
nout velkych rychlostf pfevodu, nebof 
u dosud popsanych typu bylo k pfevodu 
zapotrebi nejmgng 2" kroku, coz je gislo 
podstatng vltgi. Mgme pfitom na mysli 
pfevodniky pracujici v bingrnfm k6du. 
Ten je ostatng u rychlych pfevodnikCi A/D 
nejrozgffengjgf. Po pfichodu startovacfho 
impulsu, kterym se cely pfevod zahgji, se 
vystupy registru postupnych aproximaci 
RPA nastavf tak, ie vystup 1 ma logickou 
urovefi 1 a ostatnf vystupy (2,3 ... n-1, n) 
maji logickou proven 0. Jelikoz vystupy 
RPA jsou pfipojeny k gislicovym vstupum 
pfevodniku D/A, nastavi se na vystupu 
pfevodniku proud 4, ktery odpovidg po lo¬ 
ving rozsahu a jeho polarita je vzhledem 
ke sgitacimu bodu A kompargtoru opag- 
ng, nez polarita - vstupnfho proudu 
4 = 44/Ri. Je-li 4 vgtgi nez 4, zustane 
vystup komparatoru beze zmeny a v dal- 
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gfm kroku zOstane vystup 1 registru RPA 
ve stavu 1 a vystup 2 se rovn62 nastavi do 
stavu 1. Ostatni vystupy zustgvaji ve stavu 
0. Vystupnf proud 4 pfevodniku rng tedy 
velikost odpovidajfci 3/4 rozsahu vstupni- 
ho proudu. Jestlize nyni je uz 4 vgtgi nez 4, 
preklopi se kompargtor a vystup 2 regis¬ 
tru RPA se sougasng s nastavenim vystu¬ 
pu 3 do stavu 1 uvede zpet do puvodniho 
stavu 0. Takovg srovngni probihg obdob- 
n§ i u dalgich bitO, takie na konci pfevodu 
se proud 4 bliif proudu 4 a stavy vystupti 
registru postupnych aproximaci udgvaji 
Cisiicovou hodnotu mgfengho napgti l) x 
v paralelnim bingrnfm k6du. 

I z tohoto zjednodugeneho popisu 
kompenzafiniho pfevodniku A/D je vidSt, 
ie se jedng o pomernd slozitg zapojeni, 
zahrnujicf celou fadu logickych ifslico- 
vych obvodu i pfesnych analogovych ob- 
vodfi. Pfesto \\Z dnes existuji kompletnf 
monotiticke nebo hybridni analogovg 6is- 
licovg kompenzagni pfevodniky, obsahu- 
jici kromS uvedenych tfi zgkladnich ggsti 
i zdroj referengniho napgti a genergtor 
signglu hodinovgho kmitogtu. Pfehled 
nejrozgirengjgich typu tdchto pfevodniku 
spolu se zgkladnfmi parametry je v tab: 8. 
Monolitickg pfevodniky (napf. AD570) 
jsou celg umistgny na jedingm fiipu. Cisli- 
cova ggst je u obvodG Analog Devices 
zpravidla regena technologii l 2 L (integro- 
vang injekgni logika) a odporovg sit pfe¬ 
vodniku D/A laserem nastavovanymi ten- 
kovrstvovymi odpory na bgzi chrom-kfe- 
mik. AD574 je slozen ze dvou monolitic- 
kych gipu LSI, z nichz kaidy obsahuje 
analogovg a firslicovg obvody. Pouzivg se 
technolog ie LCI (linear-compatible l 2 L) 
s malou spotfebou. U hybridnich kom- 
penzaCnfch pfevodnikG, kterg jsou zatim 
nejgastgjgi, se jedng o montgi ngkolika 
monolitickych 6ipG na spolegngm kera- 
mickgm substratu, vzgjemng propoje- 
nych pomoci spoju zhotovenych na sub- 


strgtu pfevgznetenkovrstvovou technolo¬ 
gii. Vstupnf napetf muze byt Sasto voleno 
V n£kolika rozsazich, napf. pfi bipolgrnim 
provozu ±2,5 V, ±5 V, ±10 V nebo 0 at 
+5 V, 0 az +10 V pfi.unipolgrnim provozu 
(v tabulce jsou uvedeny jen maximglni 
rozsahy u obou druhu provozu). Odpory 
pro urgeni rozsahu jsou pfitom souggsti 
obvodu. Vstupnf impedance uvedenych 
pfevodnikCi je podle rozsahu 2,5 k£2 az 
10 kQ. Nekterg pfevodniky (napf. AD572) 
jsou vSak vybaveny jegtg sledovagem, 
ktery po zapojeni na vstup pfevodniku 
mnohongsobng zvgtguje vstupnf impe- 
danci (100 MQ). Napgjeci napgti je vetgi- 
nou +5 V, +15 V a -15 V, pouze pfevod¬ 
niky AD570 a AD572 vystafii s napgjenim 
+5 V a-15 V. 

ftada vyrobcu nabizi takg kompletni 
kompenzagni pfevodniky A/D jako modu- 
ly s kolfkovymi vyvody. Tyto pfevodniky 
dosahuji gasto gpigkovych vlastnostf 
(napf. ADC1131 dosahuje 14bitovg rozli- 
govaci schopnosti a pfesnosti, 
.MATV-0820 lychlosti mgfeni 20 MHz).- 

Dosti rozgifeng jsou takg monolitickg 
kompenzagnf pfevodniky, kterg neobsa- 
ttuji ngktery z^obvodG kompletnich pfe¬ 
vodniku. Tak napf. CMOS monoliticky 
pfevodnik Analog Devices AD7570 (10 
bitu) nemg kompargtor a zdroj reference. 
U pfevodniku AD7574 (8 bitu) chybi re- 
ferengni zdroj, zato vgak vyiaduje pou¬ 
ze napgjenf +5 V. 

Zgkladnf ..nevyhodou" tgchto obvodu 
je to, ie jsou u ngs velmi tgiko dostupng. 
Schudnejgi cestou ke konstrukci moder- 
niho kompenzagniho analogovg gislico- 
vgho pfevodniku je sestavit ho z ngkolika 
monolitickych ’obvodu. Vrgtime-li se 
k blokovgmu schgmatu kompenzagniho 
pfevodniku na obr. 24, vidime, ie ke 
stavbg je zapotfebi pgt obvodu: 

a) gfslicovg analogovy pfevodnik, 

b) registr postupnych aproximaci, 

c) zdroj referengniho napgti, 

d) kompargtor, 

e) genergtor hodinovGho kmitogtu, 

Z tgchto pgti obvodu nejsou zatim 
v integrovang formg dostupng pouze prv- 
ni tfi, avgak osmibitovy pfevodnik D/A 
(ekvivalent DAC-08), registr postupnych 
aproximaci (ekvivalent Am2504) i zdroj 
reference (ekvivalent REF-01) jsou jiz ve 
vyvoji v k. p. TESLA Ro^noV. S gislicovg 
analogovymi pfevodniky a zdroji refe- 
rengnich napeti se sezngmfme podrobng 
v dalgich kapitolgch. Na tomto mistg si 
blize vgimneme monolitickgho registru 
postupnych aproximaci, ktery je klfgovym 
obvodem kompenzagniho pfevodniku 
A/D. 
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Obr. 24. Princip kompenzacni metody analogove cislicoveho pfevodu 






Obr. 26. Casove prubehy registry, postupnych 
aproximaci Am2504 

Ze tFf registry firmy Advanced Mirco 
Devices Am2502 (8bitovy nerozSiFitefny), 
Am2503 (8bitovy rozgiritelny) a Am2504 
(12bitovy rozSifitelny) se zamSnme na 
poslednd jmenovany, nebof je nejuniver- 
z£lngj§i a bude u n&s vyr£b6n.\0bsazeni 
vyvodu obvodu je na obr. 25 a 6asov6 
prubShy na'obr. 26. Registr obsahuje 
skupinu kJopnych obvodu, kter6 ptisobi 
jako Frdici prvky a mgni stav pFi zm$n6 
ystupnrch hodin CP z vysoke na nizkou 
urovefi. DalSi skupina klopnych obvodu 
udrzuje v registru data a meni svuj stav pri 
prechodu hodin z urovne 0 do urovng 1. 
Registr v podstatS slouzi jako pFevodnik 
s6riovych dat, pFiv&d§nych na vstup D, na 
paralelni data, kterA se objevf na vystu- 
pech Vra2 Vn vzdy soufiasnd s kladnou 
hranou hodin. Pri pouzitf jako registr 
postupnych aproximaci v kompenzafinim 
analogovd 6islicov6m pFevodniku se na 
vstup D pFiv&di vystup kompar^toru. Po- 
catefcni nastaveni registru se proved* star* 
tovacfm sign&lem S, ktery must byt delSf 
ne2 perioda hodin CP a kratSi nez dvd 
periody CP. M6-li S logickou urovefi 0 
v okamiriku, kdy CP prechAzt z logics 
urovne 0 do logicke urovne 1 (hrana 
oznafcena na obr. 26 jako 1), nastavi se 
registr tak, ze vystup Vn me log. urovefl 0. 
a ostatni vystu py Voai Vi 0 maji log. uroveh 
1. Signal doby prevodu CC v tomto oka- 
miiku pFejde do stavu 1. Pri nasleduji'ci 
kladne hran£ hodin (hrana 2) se uroveh na 
vstupu D pFenese do nejvySSiho bitu re¬ 
gistru s vystu pern Vn az&rovefi sedalSi bit 
registru s vystupem V 10 nastavi od 0. 

S dalSf kladnou hranou hodin (3) sp data 
na vstupu D pFenesou do Vi 0 a V 9 prejde do 
0. Tato dinnost se opakuje pro kazdy 
n&sledujicf bit registru, dokud se cely 
registr nenaplni. Jakmile se data ze vstu¬ 
pu D pFenesou do vystupu V 0 (hrana 12 




• hodin CP), pFejde vystup doby prevodu 
CC op$t do stavu 0 a registr se zablokuje 
v tomto stavu, dokud nepFijde novy starto- 
vaci impuls. V naSem pFikladu na obr; 26 
se po skonfieni pFevodu objevi na vystu- 
pech Vn az Vo paralelni bislicovy udaj 
1010... 10, ktery odpovida seriovemu 
udaji na vstupu D. 

Aby bylo mozno vyuzit dvojkove dopln- 
koveho" k6du pro bipol£rnf provoz (blize 
bude objasnSno v kapitole o prevodnicfch 
D/A), mi registr Am2504 takb invertovany 
vystup Vn. PFi pouiiti k6du BCD musi byt 
k registru pripojena jeSt6 logika pro potfa* 
deni nezadoucich kombinaci. PFevodnik 
D/A pouzity ve spojeni s Am2504 muze mit 
pozitivni i negativni logiku pro Cislicovy 
vstup..Kapacita (d6lka) registru muze byt 
rozSrrena propojenim nSkolika registrCi. 
tak, te vstupy D,6> a CP jsou zapojeny 
paralelni, a spojenim vystupu CC jedno- 
ho registru ke vstupu E n£sledujfciho 
registru. Pri pouiiti jedinbho registru 
musi byt vstup E pripojen na log. 0. Pokud 
se nevyuzivaji vgechny vystupy, muie byt 
doba prevodu zkrdcena vyuzitfm posled- 
niho -pouiitbho vystupu registru namistd 
vystupu CC. Pripadnb potfze pFi zapnuti 
se odstrani tak, ze pri rezimu opakova- 
nych mdreni se startovaci signal vytvoFi 
z logick6ho sou6tu vystupCi registru a vy¬ 
stupu CC. Na. vystupu DO se b6hem s 
prevodu objevi sbriovy vystup, coz je 
vstup D posuhuty o jednu periodu hodin. 
Nap^jeni obvodu je +5 V, odb6r proudu 
kotem 90 mA. Maximdlni kmitofiet hodin 
je 15 MHz. 

Prikladem konstrukce kompenzabniho 
analogov§ disficovbho pFevodniku s pou- 
zitim modernich monolitickych prvku je 
zapojeni na obr. 27. Prevodnfk realizuje 
rychly analogov^ 6islicovy pFevod vstup- 
niho nap6ti U x v rozsahu 0 az +10 V na 
bin^rni osmibitovy bislicovy vystup Bi az 
B e . K 8bitovemu pFevodniku D/A by samo- 
zFejmS bylo vhodn^jgi zvolit i osmibitovy 
registr Am2502, ktery pouze 16 vyvo¬ 
du. Vzhledem k pFedpokladanb vyrobe 
v k. p. TESLA Roinov byl vSak pouzit typ 
Am2504. Kompar^tor, ktery stejng jako 
pFevodnik D/A je od firmy Precision Mo- 
nolithics Inc., je moino nahradit u n£s 
bdznym komparatorem A110C. PF^hodi- 
nov^m kmitoCtu 2 MHz je doba pFevodu 
4 us. 

1.6 Citacf a sledovaci pFevodm'ky A/D 

V predchc^ejici 6^ti jsme si ukcizali, 
jak (ze bislicovg analogovych pFevodniku 
vyuzit k realizaci rychlgho analogovg Cis- 
licovbho prevodu. Podobnym zpusobem 
se vyuziva prevodniku D/A i u ditaciho 
pFevodniku A/D, jehoz blokov6 schema je 
na obr. 28. Vstupni mdFen6 nap^ti U x je 
srovn£v£no se stuphovitym nap6tim U p na 
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Obr. 28. Blokove schema citaciho prevodni- 
ku A/D 


vystupu pFevodniku D/A, kterb se vytv$Fi 
tim, te dfslicovb vstupy pFevodniku D/A 
jsou pFipojeny k vystupum CitaCe, ktery se 
line^rng plni nafiit^v^nim impulsu z gene- 
r&toru hodin. Jakmile nap§ti U p dos£hne 
velikosti ik t vstup* ditafie se zablokuje 
a Cislicovy Odaj na vystupu 6ita6e je 
um§rny velikosti U. Jakmile se stav ditaCe 
sejme (nebo nahraje do vystupntho regis¬ 
tru), mu2e byt zah£jen dalSi prevod. Sig- 
n^lem startu pFevodu se ditad vynuluje 
a obnovi se pFistup impulsu z hodin do 
£ita£e. Takto pracuje pFevodnik pouze 
. unipol6rn§, tzn. ze U x muie mit pouze 
'jednu polaritu. Bipol^rnifunkci Izezajistit 
bipol^rnim pFevodnikem D/A a s fiitafiem, 
ktery pracuje v dopirtkovSm kbdu (offset 
binary). 

Oproti kompenzaCnimu pFevodniku A/ 
Dje Citaci pFevodnik jednoduSgi a snadno 
realizovatelny/nebof pom§rn§ kompliko- 
vany registr postupnych aproximaci je 
nahrazen ditadem. Podstatny rozdil mezi 
obSma pFevodniky je vgak v rychlosti 
pFevodu. Zatimco u kompenzaeniho pFe¬ 
vodniku je doba pFevodu urfiena n&sob- 
kem periody hodin poctem bitCi dislicov6- 
ho vystupu (napr. pro hodinovy kmito6et 
1 MHz a 12bitovy pFevodnik je doba preT- 
vodu 12 us), je rychlost pfevodu u 6ltacfho 
pFevodniku urfiena kmitoetem hodin, d§- 
lenym maxim^lnim poCtem nafiitanych 
impulse. Pro stejny pFipad; tj. kmitoeet 
hodin 1 MHz a 12 bitu rozliSeni, coz 
odpovid^ 4096 fiitanym impulsum, je ma- 
xim^lni doba pfevodu delgi net 4 ms I pri 
maximatnim kmitofitu, ktery jeeitadscho- 
pen zpracovat, dosahuje doba pFevodu 
stovek mikrosekund pFi vysokych naro- 
cich na rychlost komparAtoru. 

Na principu velmi podobnym £itacimu 
pFevodniku A/D pracuji i sledovaci (trac¬ 
king) pFevodniky A/D. BJokovS schema 
sledovaciho, pFevodniku je na obr. 29. Na 
rozdil od citaciho pFevodniku je pouzito 
obousm^rndho (vratn^ho) Cita te. Sm§r 
dit^ni se volf tak, ze impulsy z gener&oru 
hodin se pFiv^deji do vstupu pro <5it£ni 
vpred nebo vzad v z^vislosti na stavu 
vystupu kompar^toru. Vystup kompar^to- 
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Obr. 29. Blokove schema sledovaciho pre- 
vodniku A/D 

ru zase z&visf na tom, je-li mefene nap6tf 
U x v6t$f nebo men§f n el napStf Up na 
vystupu pfevodnfku D/A. Je-li U x vStSf nez 
Up, fifta 6ftad sm§rem vpfed a napetf U p se 
po jednotlivych skocfch zv6t§uje tak dfou- 
ho, az U = Up- Naopak, je-li U men§f nez 
Up, 5ft4 vratny cftac sm§rem vzad a U p se 
zmensuje, at op§t Ux - Up- Pfevodnfk 
tedy pracuje spojit6, tzn. ze vystup pfe¬ 
vodnfku D/A stale sleduje vstupnf napStf 
Ux (odtud n£zev sledovaci pfevodnfk). Pfi 
malych nebo pomalych zm§nach 14 stafcf 
pfevodnfk sledovat vstup s malym zpo2- 
d§nfm, pfi velkych a rychlych (skokovych) 
zmSnach 14 se sledovaci prevodnfk chova 
podobne jako prevodnfk Cftacf. Vyhodou 
zCist£va, ze sledovaci pfevodnfk nenf tfe- 
■ ba startovat. . 

Oba popsan6 typy prevodnfku A/D se 
jako celek v monoliticka formS nevyskytu- 
jf, takze pH jejich stavbe je nutno vyuzft 
diskratnfch souSastf, z nichi nejdulezit§j : 
Sf je pfevodnfk D/A s referencf, kompar£- 
tor a fiftafi. 

SpfSe pro uplnost nez z hlediska prak- 
ticke vyuzitelnosti se v z£vdru tato kapito- 
ly je§te strudn§ zmfnfme o nejrychlejSf 
zname metoda analogove 6fslicov6ho 
pfevodu. 


1.7 Paralelnf prevodnfky A/D 

■ Tam, kde z hlediska rychlosti nevyho- 
vujf i kompenzafinf prevodnfky A/D, vyuzf- 
v£ se jeSta rychlejSfch metod analogove 
Cfslicovaho prevodu. Jednou z t§chto 
metod je kask£dovy pfevod A/D, nebo 
taka pfevod s postupnym Sffenfm (propa¬ 
gation type), ktery pouzfva tolik kompar&- 
toru, kolik m£ prevodnfk bitu. Pfevod 
probfha postupn§ od bitu s nejvySSf vahou 
a jeho rychlost z£visf v podstata na rych¬ 
losti komparatoru a spfnaCu. Maximum 
dosazitelna rychlost je asi 50 ns na bit. 
JeSta rychlejSf jsou vSak paralelnf prevod- 
nfky A/D, u kterych dochazf k prevodu 
v jedinSm, paralelnfm kroku. Funkci tako- 
v4ho prevodnfku si vysvatlfme pomocf 
schematu zapojenf tffbitovaho paralelnf- 
ho prevodnfku A/D na obr. 30. Mezi 
referenCnf napatf a zem je zapojen odpo- 
rovy da lid, ktery vytvaff vhodn6 referencnf 
urovn§, priv£d§n6 navstupy komparatoru 
Ki a i K 7 . Na druha vstupy komparatoru je 
pfivedeno napatf Ux. Je-li U x = 0, majf 
vSechny komparatory na vystupu stejnou 
logickou urovefi 0. Pfi zvatSovanf U x se 
zv6t§uje postupne pocet komparatoru, 
ktera se pfeklopily do stavu 1, az/pfi 
maxi main fm Ux jsou vSechny komparato- 
ry ve stavu T Logieke urovna na vystupu 
komparatortj se v dekod§ru dekbdujf na 
vhodny kod, napf. binarnf. K pfevodu tedy 
dochazf v jedinam kroku, jehoz d6lka 
z£visf pouze na rychlosti kompar^toru 
a log iky dekod6ru. Vyhoda vysok6 rych¬ 
losti prevodu je v5ak u tohoto typu pfe- 
vodnfku zaplacena potrebou velk6ho 
mnozstvf souCAstek. Pro podet komparA- 
torCi platf vztah 

2 n - 1, (13), 
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Obr. 30. Blokove schema paralelmho pre- 
vodniku A/D 

kde n je po6et bitu, takze jiz pro 8bitovy 
pfevodnfk by bylo zapotrebf 255 kompa- 
r^toru, pfifiemz i rozsah obvodu dekod6ru 
by se stcival neunosnym. Kombinacf me- 
tody paralelmho prevodu A/D pro maly 
pofcet bitO s kompenzacnf metodou nebo 
metodou pfevodu s postupnym Sfrenfm je 
mozno dosahnout kompromisu mezi po- 
zadavky na rychlost pfevodu a sloiitostf 
zapojenf. 

2. ttSLICOVE ANALOGOVE 
PREVODNIKY 

V pfedch^zejfcf kapitole jsme si uk^zali 
nSkolik typu analogove fifslicovych pre- 
vodnfku, u kterych byly pouiity 6fslicov6 
analogove (D/A) pfevodnfky. Krom§t§ch- 
to aplikacf je mozno vyuzft pfevodnfky 
D/A i v ce!6 fad§ dal§fch zaffzenf. 2 nich 
jmenujme alespon Cfslicove nastaviteln6 
zdroje nap6tf a proudu, generatory funk- 
cf, Cfslicov6 potenciomeiry, analogove 
6fslicov6 n^sobifiky a d6liSky apod. 

V t6to kapitole budou pops£ny pouze 
z^ikladnf principy cinnosti takovych typu 
cfslicov^ analogovych pfevodnfku, kter6 
jsou svymi vlastnostmi vhodn6 pro uni- 
verzalnf poulitf, a ktere jsou take apiiko- 
v^iny v modernfeh monolitickych pfevod- 
nfcfch D/A. Metody pfevodu D/A Ize 
v podstatd rozd§lit na dv6 hlavnf skupiny. 
PffmS fifslicovd analogove pfevodnfky 
pfevadejf Sfslicovy signal pffmo naanalo- 
govy, zatfmeo nepffm6 pfevodnfky pfeva- 
d6jf dfslicovou velidinu nejdffve na po- 
mocnou velicinu (napf. Sffka nebo husto- 
ta impulsu), a ta se potom pfevddf na 
analogovy signal. Pffm6 pfevodnfky D/A 
se dale rozdSlujf nas6riovb a paralelnf. My 
se* budeme zabyvat pouze paralelnfmi 
pfevodnfky, nebot ty zaujfmajf mezi meto- 
dami pfevodu D/A naprosto dominantnf 
postavenf. 

Blokov6 schema paralelnfho pfevodnf- 
ku D/A je na obr. 31. Princip fiinnosti 
takov6ho pfevodnfku spobfv^ v tom, te 
jednotliv6 bity vstupnfho cfslicov6ho uda- 
je Bi az B n (kde n je po6et bitu pfev£den6- 
ho dfsla) ovladajf spfnafie Si a i S n , kter§ 
pfipojujf jednotlive zdroje konstantnfho 



Obr. 31. Princip paralelmho pfevodu D/A 

proudu /i az / n do spole6n6ho sfiftacfho 
bodu N podle toho, zda pffslu§ny bit m4 
logickou uroven 1 (spfnad sepnut) nebo 
log. urovert 0 (spfnab rozepnut). Velikosti 
proudu /i si / n jsou pfitom Cim§rn6 v^ze 
pffslu§n6ho bitu vstupnfho 6fslicov6ho 
itdaje, o kter6m pfedpokl4d4me, ze je 
zad£n ve v^hovem k6du. NejdastSji pouzf- 
vanymi vahovymi kbdy jsou bindrnf k6d 
a k6d bin^rnS dekadicky. U bin^rnfho 
k6du mA ndsledujfcf bit vidy polovifinf 
v^bovou hodnotu nez bit pfedch^zejfcf, 
takle jednotliv6 v^hov6 proudy v naSem 
pfevodnfku budou 



kde / = 1 ai n (n je podet bitu pfev^id§n6- 
ho fifsla)/ 

U bin^irnS dekadick^ho k6du se vyu2fv£ 
Ctyfbitovych dek^d uspof^danych tak, ze 
nisledujfcf dek^da vzdy desetkrat 
menSf hodnotu nezdek^idapfedch^zejfcf. 
Jednotliv§ bity uvnitf ka2d6 dek^dy vytv£- 
fejf dekadicky dfslice 0 ai 9 pomocf 
kombinace vah jednotlivych bitu. Nejfcas 1 
tejSf jsou v4hy 1, 2, 4, 8 avSak je mo2n6 
pouift i jin6 kombinace (napf. 1, 4, 4, 2). 
Pfipojen6 v&hov6 proudy se sCftajf ve 
spolebn6m bodu N a jejich soufcet se 
potom pfivadf do pfevodnfku proud- 
nap§tf (nejCastdji je realizov^n operadnfm 
zesilovafiem). 

Podle zpusobu realizace zdroju kon¬ 
stantnfho proudu /i az / n aspfnadu Si az S n 
muzeme paralelnf 6fslicov§ analogove 
pfevodnfky rozdSlit na 

- pfevodnfky s nap§fovymi spfria6i, 

- pfevodnfky s proudovymi spfnafii, 

- pfevodnfky se spfnanymi proudovymi 
zdroji. 

2.1 Pfevodnfky D/A s nap$fovymi 
spfnadl 

U techto pfevodnfku jsou zdroje kon- 
stantmeh vdihpvych proudu vytvofeny po¬ 
mocf zdroje referenbnfho nap§tf a sft6 
v^hovych odporu. NejjednoduSSfsffsjed- 
nfm odporem na bit jenaobr. 32. Podmfn- 
kou pro dosaient pfesnych v^ihovych 
proudu jsou pfesn£ a stabilnf jak refe- 
renfinf napitf +U, tak i odpory, a take 
zaji§t£ni nuloveho napStf v, bodl N. Tuto 
podmfnku zajiSfuje operafinf zesilovafi, 
ktery pusobenfm zp§tn6 vazby pfes odpor 
R udriuje na obou vstupech prakticky 
stejn6 nap6tf (odchylka napetf v bodd 
N od nuly m£ velikost nap6fov6ho ofsetu 
zesilovade, ktery Ize kompenzovat). Spf- 
nafie Si az S n jsou ovldd^ny logickymi 
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Obr. 32. Zakladni zapojeni prevodniku D/A 
s vahovymi odpory a napefovymi spinaci 

signdly jednotlivych bitu Bi ai B n vstupnf- 
ho dislicovgho udaje, Sepnutfm kazdgho. 
spfnade (log. droved 1) se do sditaciho 
bodu N pFivgdi odpovidajici vghovy proud 
o velikosti U T /2 n R, kde n je poFadi bitu od 
nejvyggf vghy (MSB) k nejniigf (LSB). 
Soudet vghovych proudti protgkgzpgtno- 
vazebnim odporem R (do vstupu zesilova- 
de Zi tede pouze zanedbatelny vstupni 
proud) a vytv£Ff na vystupu zgporng vy- 
stupni napgtf -UL PFi pouiitf zgporngho 
referendniho napdti bude naopak vystup- 
nf napfeti ktadng. 

Uvedeng zgkladni zapojenf paralelniho 
pFevodniku D/A mg sice vyhodu v potre- 
b6 minimglniho podtu spinadO a odporu, 
ale takg celou Fadu nevyhod: 

- odpory v nejniiSfch vghgch dosahujl 
velmi velkych,obtizng realizovatelnych 
hodnot (napf. pro R = 5 kQ je u 12bito- 
vgho pFevodniku odpor v nejniigi vgze 
vgtgi nez 20 MQ), 

- odpory ve vghgch s rozepnutymi spina¬ 
di zanggeji do nulovgho bodu neiddou- 
ci gum, 

- impedance v invertujfcfm vstupu zesi- 
lovade se mdnf se zm§nou vstupniho 

. udaje (obtiing kompenzace klidovgho 
vstupniho proudu zesilovade a ngchyl- 
nost ke kmitgni pFi odpojeni vgech vah). 

Uvedeng nevyhody Ize odstranit pou- 
iitfm sgrioparalelnfch spinadti aiebrfdko- 
vych sitf podle obr. 33.2a predpokladu, ze 
je vnitFm' odpor zdroje referendniho napg- 
ti U zanedbatelng maly ve srovngni s od¬ 
pory sftS, je impedance tFi vgtvi ktergho- 
koli uzlu odporovg sitg (napF. bod A) 



Obr. 33. Prevodnik D/A se serioparalelnimi 
spinaci a zebrickovou ski 
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stejng a mg velikost 2R. Z toho vyplyvg, ze 
proud / tekouci do uzlu z jedng vdtve se 
rozdgluje na dva proudy 1/2, tekouci do 
zbyvajicich vgtvi. Kaidym pruchodem uz- 
lovym bodem se tedy zmengi proud te¬ 
kouci ze zdroje referendniho napgti na 
polovinu. Na obr. 33 je nakreslen pFfklad, 
kdy je k referendnimu napgti pripojena 
vdtev odpovidajici vgze o velikosti 1/4 roz- 
sahu. Do nulovgho bodu N zesilovade Z^ 
tede proud //2, odpovidajici tgto vgze. Pro 
zachovgnf stglg impedance sitg musi spi- 
nade Si ai S n pFipojovat vghovg odpory 
bucT na referendni nap§ti (pFi log. Cirovni 1 
na ridicim vstupu spinade), nebo na zem 
(pFi logickg urovni O). 2ebFidkovg sff fl- 
2 R sice vyiaduje dvojngsobny podet od- 
poru, avgak pouze dvou hodnot. Priklady 
sftf na obr. 32 a obr. 33 jsou meznimi 
pfipady s minim£lnim a maximglnfm poC- 
tem odporu. Mezi t6mito meznimi pffpady 
existuje celg Fada variant, u kterych n6ko- 
lik v^hov^ch odporu tvori skupinu, zapo- 
jenou do spoleCngho uzlovgho bodu. Jed- 
notliv6 uzly jsou propojeny s6riovymi od¬ 
pory. Casto pouiivanou siti je kombinace 
se 6tyFmi vahovymi odpory v jednom uzlu 
podle obr. 34, kter£ umoihuje snadny 



h 8R (BIN) 
U (BCD) 


Obr. 34. Odporova sit prevodniku D/A se 
ctyrmi vahovymi odpory v uzlu 

pfechod mezi bin£rmm kddem (BIN) a bi- 
n^rn6 dekadickym kddem (BCD) vstupni- 
ho Cislicovdho udaje pFevodniku pouhou 
vymdnou sdriovych odporu mezi uzly. 
Vgechny vAhy za sdriovym odporem vyia- 
duji pouzit sdrioparaielnf spinade podle 
obr. 33. Dalgimi pouiivanymi variantami 
jsou site s dvojicemi vdhovych odporu 2 R, 
4R, mezi nimiz jsou sdriovd odpory 3R 
nebo Sestice vdhovych odporu, rozdgle- 
nych sdriovym odporem atd. 

2.2 Prevodniky D/A s proudovyml 
spinadl 

Dosud popsang prevodniky D/A pouzi- 
valy napdfove spinaCe, kterymi se na 
odporovou sit pFipojovalo referenfini na- 
pgti nebo zemni potencidl. Vystup odpo- 
rovg sitd byl pFitom spojen s nulovym 
bodem zesilovade. Vzgjemnou zgmenou 
umistdni spinadu a odporovd sit§ v tako- 
v6m prevodniku vznikne paralelni pFe- 



Obr. 55 . Paralelni prevodnik D/A s proudo - 
vymi spinaci 


vodnik D/A s proudovymi spinadi, jehoi 
blokovd schdma je na obr. .35. Ve funkci 
odporovd sitd mohou byt u tohoto pFe¬ 
vodniku vyu2ity vgechny typy, kterd byly 
popsand u pFevodniku D/A s napdfovymi 
spinadi. Uzlovy bod sit§ je vgak pFipojen 
ke zdroji referendniho napdtf U. Hlavni 
zmdna vgak spodivg ve zmdnd funkce 
spinadd Si ai S n . Spinade v tomto zapoje- 
ni pFipojuji vystupni vghovd proudy odpo- 
rovg sitd //2 n bud do sdftaciho bodu 
N nebo na zem podle toho, zda prislugny 
dislicovy vstup Bi a2 B n mg logickou 
u roved 1 nebo 0. V£hovd proudy pFipoje- 
nd do bodu N se opdt pFevdddjf na vystup¬ 
ni napgti U pomoci operadnihozesilova- 
de 2i se zpdtnovazebnfm odporem Rtv. 

PFevodniky s proudovymi spinadi maji 
proti pFevodnlkum s napdfovymi spinadi 
tFi hlavni vyhody: 

- na vgech vyvodech spinadu Si ai S n je 
vidy napdti blizkg nule. U polovodido- 
vych proudovych spinadu proto mu2e . 
byt ovlddaci napdti mengi net u napgfo- 
vych spinadu, 

- spinade pouze zavddgji proud ke dvg- 
ma rdznym zemnim potencidlCim. 
Proud tekouci odporovou siti se tedy 
,,nerozpin£ M , je konstantni, takie para- 
zitni reaKtance odporu neovlivdujf dy- 
namickg vlastnosti pFevodniku, 

- vstupni impedance odporovd sitd je 
konstantni, takze z referendniho napdti 
se odebird konstantni proud. 

Duleiitou podmfnkou pro sprdvnou 
cinnost pFevodniku s proudovymi spinadi 
je to, 2e spfnad nesmf do sdftaciho bodu 
zesilovade zavdddt budicf proud z ovldda- 
ciho vstupu. Tuto podminku splftuji z po- 
lovodidovych spinadu nejldpe tranzistory 
Fizend polem (MOSFET, JFET). 


2.3 PFevodniky D/A se spfnanymi 
proudovymi zdroji 

Vyhody proudovych spinadti popsang^ 
v pFedchdzejici ddsti vedly k dalgimu 
rozvinuti tohoto principu pomoci zdroju 
konstantniho proudu. Principidlni schg- 
ma pFevodniku D/A sjednoduchymi zdro¬ 
ji konstantniho proudu je na obr. 36. Za 
pFedpokladu, ze napgtf mezi bdzi aemitO; 
'rem bbe jednotlivych tranzistorti jestejne, 
bude ubytek napgti na jednotlivych vdho- 



Obr . 36. Prevodnik D/A se 
splnanymi zdroji konstantniho 
proudu 



vych odporech 2ft, 4ft atd. at 2nR roven' 
referenCm'mu napati U a vahova proudy 
tekouci tamito odpory budou konstantni 
a nezavisia na teplota, nebof teplotnf 
zmgny Uee budou kompenzov^ny zm§nou 
napati na bazich vSech tranzistorti. Spina- 
nf jednotlivych vahovych proudu do'nulo- 
v6ho bodu (N) zesilovaCe Zi zavisi na 
stavu bitu vstupnfho dislicovaho udaje Bi 
at B n . Jelikoz naemitorech tranzistorii se 
udrzuje napati kolem +2 V (baze maji 
urovert kolem +1,4 V), bude pri logicka 
iirovni 0 (m6n§ net 0,4 V) na cfslicov^m 
vstupu pf isluSna dioda otevrena a odpovi- 
dajfcf tranzistor uzavfen, neb'of nynf bude 
napati na jeho emitoru menSi (kolem 1 V) 
net na b£zi. Naopak pri logicka urovni 1 
na 6fslicov6m vstupu (vice net +2,4 V) 
bude dioda uzavrena a za predpokladu 
velkaho zesilovaciho fcinitele tranzistorii 
(proud baze zanedbatelny proti proudu 
kolektoru) potefce vAhovy proud pres 
tranzistor do nulovaho bodu zesilovafce, 
kde se sefcte s ostatnimi sepnutymi vaho- 
vymi proudy a pFevede se v zesilovafii na 
vystupni napati U a . 

Zakladnim predpokladem spravna 
funkce pfevodniku D/A se spinanymi 
proudovymi zdroji je dobry teplotnf sou- 
b§h a podobnost parametru jednotlivych 
tranzistorO. Tyto podminky Ize uspokojiva 
zajistit pouze monolitickou technology 
pri n it jsou tranzistory vytvoFeny na spo- 
Ie6n6m substratu (dobry pfestuptepla) za 
stejn^ch podminek. Proto jetotozapojenf 
velmi Casto vyuiivano u monolitickych 
pfevodniku D/A, vyjime6n§tak6 u hybrid- 
nich pfevodniku D/A (teplotnf soubah se 
zajiSfuje tasnou monta^i tranzistorO napr. 
do pOlkruhu a shodnost parametru vy- 
berem tranzistoru na lfe E a zesilovacf 
fiinitel 0). 

Podobn§ jako u pfevodniku s napafo- 
vymi nebo proudovymi spinafii muie byt 
zapojeni podle obr. 36 modifikovano 
omezenim rozsahu vahovych proudu 
a pouzitim d$lidu. Pfikladem takov6ho 


5k (BIN) 
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zapojeni je schema 12bitoveho pfevodni¬ 
ku na' obr. 37, v nemz jsou spinan6 
proudova zdroje uspofadany do atvefice 
a jsou od sebe oddeleny daii6i 16:1 (pro 
binarni k6d) a 10:1 (pro binarna dekadic- 
ky kod - BCD). Pom4r velikosti proudu se 
tfm zmenSf na 1:8, cot znafinS usnadnf 
pfizpusobeni jednotlivych vah pfevodni¬ 
ku vzhledem k referendnimu tranzistoru 
(T 0 na obr. 36) i mezi sebou navzajem. 
Extremnim pfipadem je pouliti zdroju 
konstantniho proudu pouze jedna hodno- 
ty (napf. 1 mA) s daiiSi mezi kaidym 
bitem. Sit daiiSCi v tomto pfipadS vlastna 
vytvafi nam ji t znamou iebfidkovou sit 
ft-2ft. 


-Ur +Ur 



polarit 


2.4 Bipoiarni provoz pfevodniku D/A 

Pfi popisu jednotlivych principu aisli- 
cov§ anaiogovaho prevodu jsme se dosud 
zabyvali pouze pfevodem kladnych hod- 
not binarnfho nebo binarna dekadickaho 
udaje na napati jedna polarity. Velmi 
£asto v§ak potfebujeme na vystupu pfe¬ 
vodniku D/A napati v obou polaritach. 
Z toho samozfejma vyplyva, ie i vstupnf 
Cislicovy udaj musi obsahovat informaci 
o polarita. Pro zobrazeni binarnich (dvoj- 
kovych) aisel obou polarit [15] se pouziva- 
ji nasledujfcf k6dy (pro jednoznaCnost 
jsou uvedeny i anglicka vyrazy): 

a) primy k6d se znamankem (sign and 
magnitude),... 

b) pfimy k6d s posunutim (offset binary), 

c) doplftkovy k6d (two’s complement), 

d) inverznf k6d (one’s complement). 
Pfiklad zakbdovanf tfibitovaho dvojkova- 
ho 5fsla obou polarit pro dekadicka hod- 
noty 0 at 7 ve vSech uvedenych k6dech je 
v tab. 9. 

Pfimy k6d se znamankem je velmi 
jednodiichy. Polarita 6isla je urdena zna- 
mankovym bitem (zn.) a hodnota £isla je 
v obou polaritach zadana v pfimam binar- 
nim k6du. Toto zobrazenf je nejCastajSf 
pfi pou2itf binarna dekadickaho k6du. 

Pfimy k6d s posunutim je pfimy dvojko- 
vy k6d posunuty o hodnotu plnaho rozsa¬ 
hu. V efslicova analogovych pfevodnicich 
Ize tento k6d velmi snadno realizovat 
posunutim.rozsahu na vstupu opera£niho 
zesilovade, jak bude ukazano date. 

Doplhkovy k6d se pro binarni fiisla 
obou polarit pouiiva nejCastaji. Doplnak 
(nakdy taka dvojkovy doplnak) Dbd binar- 
niho £fsla D s je definovan vztahem 


D BD = 2 n+1 -D B (15), 

kde 2 n+1 je dvojkova 6islo odpovfdajfcf 
dvojnasobku plnaho rozsahu. Srovnanfrn 
podle tab. 9 vidime, ie Cisla v doplhkovam 
k6du majf stejna hodnoty jako v pfimam 
k6du s posunutim, av§ak znamankovy bit 
ma opaCnou logickou uroveh. Lze jej tedy 
taka snadno realizovat v prevodnfcfch 
D/A s vystupnim zesilovaCem. 

Inverzni k6d ma kladna Cisla a nulu 
. opat zobrazeny v pFimam k6du. Zaporna 
aisla (a „zaporna nuia“) se zobrazf pro- 
stou inverzi logick^ch urovni tahoi disla 
v pfimam k6du. 

Prakticka realizace pfevodu bipoiar- 
nich aislicovych signal 0 v doplftkovam 
k6du nebo pfimam k6du s posunutim je 
nazna^ena na obr. 38. Bazny unipoiarni 
prevodnfk D/A s vahovymi odpory ft, 2ft, 
4ft,. .at2 n ~'R, napajenyzapornym refe- 
renfinim napatfm -U r a vybaveny zesilo- 
va£em Z , se zpatnovazebnim odporem 
Rev = ft je doplnan o odpor pro posunuti 
rozsahu Rf> = ft, zapojeny mezi nulovy 
bod N zesilovaCe Zi a zdroj kladnaho 
referenfiniho napati + U. Zapfedpokladu, 
ie oba referendnf napatf majf stejnou 
velikost, je proud tekouci z nulovaho 
bodu zesilovade - U pfes sepnuty spfnad 
Si a odpor ftkompenzovan stejna velkym 
proudem, tekoucfm do nulovaho bodu 
pfes odpor fa ze zdroje kladnaho refe- 
ren&piho napetf. Je-li tedy spinal Si se- 
pnut to znamena, ie binarni vstup_Bi (pro 
pfimy k6d s posunutim) nebo Bi (pro 
doplhkovy k6d) maji log. uroveft 1, chova 
se pfevodnfk jako unipoiarni s bitem 
nejvy§§i vahy B 2 a kladnym napatfm t/ a na 


Tab. 9. K6dy pro zobrazeni dvojko\r/ch 6fsel obou polarit 


Dekadicka 
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zn. 
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Obr. 37. Prevodnik D/A se ctvericemiprou- 
dovych zdroju a dilici 










Analog Devices AD562, ktery je pro nas 
zajlmavy tfm, ze jeho obdoba ma byt 
dov^zena ze Sovbtskbho svazu a ve verzi 
s referencnim napbtlm (AD565) vyvljen 
i u nas. Zjednodusenb schema vnitfnfho 
zapojenl pFevodnlku AD562 je na obr. 44. 
PFevodnlk ma podobnou strukturu se 
zdroji konstantnfho proudu a proudovymi 
splnabi jako DAC-08. Odchylky spoblvajl 
pFedevblm v tom, ze zdroje vbhovych 
proudO jsou rozdeleny na tri identickb 
btveFice (A, B, C), ktere generujf vahove 
proudy v pombru 1:2:4:8 (t mA az 1/ 
8 mA). Pro optimaini kompenzaci teplot- 
nlch zmbn Uqe pomocl referenbnlho tran- 
zistoru T majl jednotlivb tranzistory prou¬ 
dovych zdroju vlcenasobnb emitory. Tim 
je dosazeno stejnych hustot emitorovych 
proudti a v dusledku toho i tbmbF stejnych 
napbtl Lkz (rozptyl 1 mV). Proudova spl- 
nace pripojuji vahova proudy v zavislosti 
na stavu bitu vstupm'ho blslicoveho udaje 
bucf na zem (log. uroveft 0 ), nebo do 
scltaclho bodu proudovbho vystupu. Pfi- 
tom proudy z prvn f btveFice (A) se pripojuji- 
do tohoto bodu (vyvod 5) pFImo, zatimco 
zbyvajlcl btveFice (B a C) se pripojuji pres 
dblibe. Jednotliva bipoiarnl proudove spl¬ 
nabe se oviadajl z blslicovych vstupu Bi az 
B 12 pres pFevodnlky urovnl s nastavitel- 
nou prahovou urovnl (vyvod 2 ). Pro logiku 
TTL se tento vyvod ponecha nezapojeny, 
zatimco pro logicka urovnb CMOS obvo- 
du se spojl s vyvodem 1. 

Vstupnl referenbnl napbtl pFipojovana 
externa mezi vyvody 5 a 3 muze byt 
promennb v rozsahu 0 ai +10 V, takze 
pFevodnlku Ize vyuzlt^pro dvoukvadranto- 
vb nasobenl. PFevodnlk AD562 je rovnez 
vybaven zpatnovazebnlmi odpory (R 3 , R 4 ) 
pro extern! operabnl zesilovab. Pro roz- 
sah +10 V se vystup zesilovace pFipojl na 
vyvod 10 a pro rozsah +5 V se odpory R 3 
a ,R 4 spojl paralelne. Odpor R s je urcen 
k posunuti rozsahu pFi bipoiarnlm 
provozu. 

Specialnl bipoiarnl technologie spolu 
s tenkovrstvovym odporovym bipem SiCr, 
nastavovanym laserem, umoznila dosah- 
nout yelkb stability a linearity pFevodnlku 
v rozsahu 1/2 bitu nejnizbl vahy. Doba 
ustaienl (na 1/2 LSB) je typicky 1,5 ^is, 
doporubene napbjenl +4,75 a± +15,8 V 
a -15 V pFi odbbrech proudu kolem 
20 mA. Cely pFevodnlk je umlstan v pouz- 
dre s 24 vyvody. 

Funkbnl sch 6 ma zapojenl pFevodnlku 
AD562 pro bipoiarnl provoz (offset binary) 
v rozsahu ±10 V a vstupnl blslicovbsigna- 
ly v urovni logiky TTL je na obr. 45. 

Na zakladb obvodu AD562 byly u firmy 
Analog Devices vypracovany dalSI modi- 
fikace a vylepbene typy. Tak AD563 ma 
vestaven zdroj referenbnlho napatl 
+2,5 V, AD565 ma zase vnitFnl referenci 
+10 V. VylepSenlm bipoiarnl technologie 
bylo dosazeno podstatnbho zvbtsenf 
rychlosti pFevodu. Doba ustaienl na 1/2 
LSB je u AD565 typicky 200 ns. PFitom byl 
zmenSen odbar proudu z napajeclch 
zdroju ,±15 V. Zatimco dosud uvedena 
typy pouzlvaly dvoubipovb konstrukce, 
podaFilo se u pFevodnlku AD566 umlstit 
vSechny obvody na jedinem bipu (bez 
referenbnlho napbtl). 

Z ostatnlch rozblrenych monolitickych 
pFevodnlku D/A se strubnb zmlnlme jeste 
o rozsahia Fade nasobfclch CMOS pFe¬ 
vodnlku firmy Analog Devices. Blokovb 
schama zapojenl odporova site a splnabu 
je shodnb se zapojenlm pFevodnlku D/A 
s proudovymi splnabi na obr. 35, proto je 
zde nebudeme znovu uvbdet. Jedinou 
odchylkou v zapojenl je to, te proudove 
spfnabe pFivbdbjl vahova proudy do dvou 
komplementarnlch vystupu stejnb jako 
u DAC-08 (viz obr. 42). Vbechny pFevodnl- 
ky tato rozsahia Fady AD75.. pouzlvajl 




zebFfbkovou odporovou sit R-2R a prou¬ 
dova splnabe MOSpET. Taka pFIslubne 
budicl obvody techto splnabu pouzlvajl 
tranzistory Flzena polem obou typu vodi- 
vosti (odtud zkratka CMOS-complemen¬ 
tary MOS). Charakteristiky tbchto splnabu 
umoznujl pouzlt bipoiarnl vstujDnl refe- 
renbnl napetl v plnbm rozsahu +10 V, 
takze s tbrnito pFevodnlky je moino reali- 
zovat plnb btyFkvadrantova nasobenl. 

Zakladem Fady pFevodnlku CMOS firmy 
Analog Devices jsou typy AD7523 (8 bitCi), 
7520 (10 bitO) a 7521 (12 bitu), ktere 
obsahujl pouze odporovou sit a splnabe. 
Doba ustaienl je kolem 500 ns (pro 8 bitu 
100 ns). Tyto zakladnl typy byly postupnb 
vylepbeny, zejmana z hlediska stability 
a linearity, typem 7530, popF. 7533 (10 
bitu) a 7531, popF. 7541 (12 bitO). Posled- 
nb jmenovany typ dosahuje j\i linearity 
v plnbm rozsahu 12 bitu. DalSI typy pFines- 
ly obohacenl o vstupnl pambfova registry 
pro uloienl vstupnlho blslicovaho udaje, 
pFibemz duraz byl kladen nakompatibilitu 
s mikroprocesory. U osmibitovaho pFe¬ 
vodnlku AD7524 stabil jednoduchy: 8 bito- 
vy registr, av§ak u vlcebitovych pFevodnl¬ 
ku bylo tFeba zajistit kompatibilitu s mi¬ 
kroprocesory ponbkud slozitajSI cestou. 
Tak u pFevodnlku AD7522 (10 bitCi) se 
vstupnl udaj „nahraje“ postupnb do os¬ 
mibitovaho a potom do dvoubitovaho 
registru a odtud paralelnb do dalslho 
lObitovaho registru, pFImo, oviadajlclho 
splnabe. Dvanbctibitovy AD7542 umoirtu- 
je dokonce pFIma spojenl nejen s 8 bitovy- 
mi mikroprocesory, ale i se 4bitovymi, 
nebof mb na vstupu 3 btyFbitova registry,, 
ktera je mo2no postupnb „nahrat‘* a pFe-' 
nast paralelnb do dalSIho 12 bitoveho re¬ 
gistru. 

DalSI obohacenl tato Fady pFinesI typ 
AD7543, u Rteraho je moino 12bitovy 
vstupnl blslicovy udaj zadat do pFevodnl¬ 
ku v sbriova forma. Na vstupu je 12bitovy 


posuvny registr se sariovym vstupem 
a paralelnlm vystupem do daISlho 12 bito- 
vaho registru. Pro aplikace, u nichz se 
vyzaduje zadbnl vstupnlho blslav binarnb 
dekadickbrn k 6 du (BCD), je velmi vhodny 
pFevodnlk CMOS AD7525 s rozsahem 
3 1/2 Fbdu (max. vstupnl udaj 1999). 

Uvedena pFevodnlky CMOS mohou 
pracovat taka v re 2 imu s napatovym spl- 
nanlm podle obr. 33 pouhou zambnou 
referenbnlho vstupu a proudovych vystu¬ 
pu. Referenbnl napbtl se pFipojl na jeden 
z proudovych vystupu, druhy vystup se 
uzemnl a referenbnl vstup se pFipojl do 
sbltaclho bodu zesilovabe. 

Na z^vbr kapitoly o blslicovb analogo- 
vych pFevodnlcIch se jeStb strubnb zmlnl¬ 
me o nejnovbjSIm typu firmy Analog Devi¬ 
ces, osmibitovem AD558, ktery patFi do 
kategorie tzv. kompletnlch pFevodnlkb 
D/A, tj. pFevodnlku, ktere obsahujl zdroj 
reference, vystupnl zesilovab a vstupnl 
pambfovy stFadab. Cely obvod. pFevodnl¬ 
ku je vytvoFen na jedinbm monolitickbm 
bipu bipoiarnl technologil (brslicova logi- 
ka technologil l 2 L) a je v 16kollkovbm 
.keramickbm nebo plastikovbm pouzdFe. 
PFevodnlk nevyzaduje zbdnb extern! prv- 
kyapropFesnostvramci ±1 LSBnepotFe- 
buje extern! nastavenl (typ K). Doba usta- 
lenl napbfovaho vystupu na ±1/2 LSB je 
1 ns. Vystupnl rozsah je mozno volit mezi 
Oai +2,56 Va0az+10 V. Jedinbnapajecl 
napbtl mb rozsah +4,5 V (vystup 2,56 V), 
+11,4 V (vystup 10 V) az +16,5 V pFi od- 
bbru typicky 15 mA. Zapojenl pFevodnlku 
pro vystupnl napbtl +10 V je na obr. 46. 
Zajlmavostl vnitFnlho zapojenl je pouiitl 
napbfovych splnabu ve vlastnlm pFevod¬ 
nlku D/A. PFevodnlk ma obchodnl nazev 
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obr. 46. Zapojeni prevodniku D/A typu 
AD558 pro vystupni naped 0 az 4-10 V 

DACPORT,vystihujfcf jeho vhodnost pro 
prfmC pFipojenf k mikroprocesorovym sy- 
stCmum. Vystup dekoderu adresovCsber- 
nice mikroprocesoru se pFiv&df na adre- 
sovy vstup CS (chip select), zatfmco povel 
k „prehtenf" datovC sbCrnice mikropro¬ 
cesoru do pamCfovCho registru pFevodnf- 
ku se odvozuje od povelu pro z£znam do 
pamCti (MEMW) a pFiv£df se na uvolfiova- 
cf vstup CE (chip enable). 

DalSf poCetnou skupinu prevodniku D/ 
A tvoFf obvody, kterym do kompletnosti 
chybf nCktery prvek, nejCastCji pamefovy 
registr. PFfkladem mohou byt 12bitov6 
pFevodnfky CMOS Analog Devices AD370 
a AD371, kterC pomocf kombinace mono- 
litickC a hybridnf technolog ie majf v 18ko- 
IfkovCm pouzdru kromC vlastnfhoprevod- 
nfku D/A i zdroj reference +10 V a ope- 
raCnf zesilovaC s FET. AD370 ntebipoternf 
a AD371 unipoternf napCfovy vystup s do- 
bou ustalenf 25 ps na 1/2 LSB. Jako dalSf 
pFfklad „kompletnfch“ prevodniku bez 
pamCfovCho registru je moino uvCst 
12bitove hybridnf pFevodnfky D/A firmy 
Burr-Brown DAC80 a DAC85. 


3. ZDROJE REFERENfiNlHO 
NAPfiTI 

V pFedchAzejfcfch CAstech jsme pozna- 
li, ze z4dny presny mCFicf pFfstroj se 
neobejde bez zdroje referenCnfho (opCr- 
n£ho) signal u, ktery m6 pFesnC stanove- 
nou velikost, co nejmenC z£vislou na 
vnitFnfch avnCjSfch vlivech. Mfrazdvislos- 
ti referenCnfho zdroje natCchtovlivechse 
vyjadruje nejCastCji v procentech (nebo 
spfCe zlomcfch procenta) jmenovitC vy- 
stupnf veliCiny, vztaienC na jednotku veli¬ 
Ciny, ktete tuto zmCnu vyvotevA. NejCastC- 
ji se posuzuje z&vislost referenCnfho 
zdroje na teplote a Casu. Teplotnf a dlou- 
hodoba stabilita se tedy uv£df ve zlomcfch 
procenta nebo miliontin£ch na stupeft 
Celsia, pFfp. na Casovy usek (mCsfc, rok 
apod.). Casto uv£d£nou jednotkou je ppm 
(part per million) tedy 1 ppm = 10 -6 , coi 
odpovfda 0,0001 %, 


3.1 ElektrochemickC Clunky 

NejstarSf formou zdroje referenCnfho 
napetf jsou elektrochemickC Ctenky. Je- 
jich znAme nevyhody jako omezena doba 
zivota, mate zatfzitelnost a velkC rozmCry 
zpusobily, ze se dnes s nimi v elektronic- 
kych mCricfch pFfstroj fch setkAvAme jen 
zFfdka. V nCkterych spec tel n fch pFfpa- 
dech v$ak i dnes mohou byt vyuzity 
nCkterC jejich vynikajfcf vlastnosti, zejmC- 
na to, le nepotrebujf napAjenf a nejsou 
zdrojem Sumu. NejpouifvanCjCf je Westo- 
nuv nasyceny Ctenek. 



3.2 PolovodiCe a Zenerovy diody 

Vyznamnym meznfkem v oblasti refe¬ 
renCnfch zdroju byl objev polovodiCCi 
a zejmCna Zenerova jevu. PFechod p-n 
v propustnCm smCru vytv£rf u diod atran- 
zistoru referenCnf zdroj napCtf kolem 
0,6 V a teplotnf stabilitou kolem 0,3 % 
(obr. 47a, b). Tak6 tranzistorovy pFechod 
p-n v zAvCrnCm smCru (obr. 47 c) mu2e 
slouzit jako zdroj referenCnfho napCtf 
v oblasti kolem 5 az 8 V. Jelikoi zapojeni 
podle obr. 47c obsahuje dva pFechody 
sopaCnou polaritou teplotnfchsouCinite- 
lu (7K), dosahuje se teplotnf stability 
kolem 0,01 %°C = 100 ppm/°C. 
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Obr. 47. Jednoduche diodove a tranzistorove 
zdroje 

StejnCho principu kompenzace se vy- 
uzfv^takC u Zenerovych diod. Pouiijeme- 
li Zenerovu diodu s malym teplotnfm 
souCinitelem a zapojfme k nf do sCrie 
diodu v propustnCm smCru s opaCnym 
teplotnfm souCinitelem (obr. 48a), dosta- 
neme referenCnf zdroj se stabilitou kolem 
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Obr. 48. Kompenzace TK Zenerovy diody 


100 ppm/°C. Ke zmCnC polarity teplotnf- 
ho souCinitele Zenerovy diody doch£zf pri 
napCtf kolem 5,6 V, pFiCemz diody s men- 
§fm napCtfm majf souCinitel z^iporny 
adiodysvCtCfm napCtfm kladny. Vefunkci 
kompenzaCnf diody je moino vyuift takC 
otevrenCho pFechodu b^ze-emitor tran- 
zistoru podle obr. 48b. TranzistorsouCas- 
nS pracuje jako vystupnf emitorovy sledo- 
vaC, kterym Ize podstatnC zvCtCit zatfzitel- 
nost referenCnfho zdroje. 

Principu diodovC kompenzace teplot- 
nfho souCinitele Zenerovych diod se vy- 
uifvA i u komerCnfch referenCnfch diod. 
Jako pFfklad mohou poslouzit diody 
KZZ46 s teplotnfm souCinitelem menCfm 
nez 50 ppm/°C a KZZ82, dosahujfcf TK 1 
ppm/°C. Takovych malych TK vSak muie 
byt dosazeno pouze tehdy, dodrif-li se 
velmi pFesnC pFedepsany proud, ktery 
musf protCkatdiodou. Proud,, pfi nCmim^i 
Zenerova dioda nulovy teplotnf souCini¬ 
tel, Ize snadno urCit zmCFenfm voltampC- 
rovC charakteristiky diody pFi dvou rOz- 
nych teplotAch. H.ledany proud (frxo) je 
urCen pruseCfkem namCFenych charakte- 
ristik (obr. 49). TeplotaohFevu pFitom nenf 
dulezite, teplotnf rozdfl by vgak m§l byt 
alesport 30 °C, aby bylo moino namCFit 
charakteristiky s patrnym rozdflem 
prCbChu. 

Nutnost zajistit konstantm proud refe¬ 
renCnf diodou VSak nevyplyv^i pouze 
z proudovC z^vislosti teplotnfho souCini¬ 
tele. Druhym, jeStC duleiitCjSfm duvodem 
je pomernC velky diferenci^ilnf odpor Ze- 
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Obr. 49. Experimentdlm urceni proudu Itko 

nerovy diody, na kterCm se pri zmCnC 
proudu protCkajfcfho diodou mCnf nap§- 
fovy ubytek - m§nf se tedy napCtf diody. 
NejjednoduCCf zpusob, jak realizovat 
zdroj proudu pro referenCnf diodu pomo- 
cf odporu a nap^jecfho napetf (obr. 48a) je 
nevyhodny, nebof pri zmCn^ich zatCiova- 
cfho proudu a nap^jecfho napCtf se znaC- 
nC mCnf proud, protCkajfci diodou.,Ces- 
tou, jak vylouCit tyto vlivy, je nahradit 
pevny odpor zdrojem konstantnfho prou¬ 
du nebo pouzft operaCnf zesilovaCe. 


3.3 ReferenCnf zdroje s operaCnfmi zesi* 
lovaCi 

V literature (napF. viz [16], [17], [18], 
[19]) se muieme setkat stCmeF nepFeber- 
nym mnozstvfm zapojeni referenCnfch 
zdrojti s operaCnfmi zesilovaCi, kterymi se 
omezuje vliv z^tCie a zmCny nap£jeciho 
napCtf. VylouCfme-li zapojenf, kterymi se 
potlaCuje pouze jeden z techto Cinitelu, 
postaCf, kdyz uvedeme nejrozCfFenCjSf za¬ 
pojenf podle obr. 50. Pro vystupnf refe¬ 
renCnf napetf platf vztah 

U= Uz( 1 

Ri 

kde Uz je napetf Zenerovy diody ZDi. 
Vystupnf napCtf U r Ize tedy nastavit vhod- 
nou volbou odporC R, a R 2 . Proud proche- 
zejfcf Zenerovou diodou Ize zase nastavit 
odporem R 3 . Pozaduje-li se pro napejenf 
Zenerovy. diody v6t§f proud nez jaky je 
schopen generovat vystup operaCnfho 
zesilovaCe, je treba zesilovaC doplnit vy- 
konovym sledovaCem. Stabilita vystupnf- 
ho referenCnfho napStf z^visf na velikosti 
teplotnfho souCinitele Zenerovy diody, 
soubChu teplotnfch souCinitelu odporu Ri 
a R 2 a velikosti teplotnfho souCinitele 
napIfovCho ofsetu operaCnfho zesilova¬ 
Ce Z t . 
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Obr. 50. Zdroj referendniho naped nezdvisly 
na odberu a napdjeni' 

. 3.4 MonolitlckC referenCnf zdroje 

St£le se rozSirujfcf pouzitf monolitickC 
‘technologie pro analogove a analogovS 
CfsIicovC obvody (prevodnfky A/D a D/A) 
si vynutilo, aby i zdroje referenCnfho 
napCtf byly re§eny touto technologif. Pri- 
tom byly vypracovdny technolog ie a prin- 
cipy liSfcf se od dosud bCznCho zpusobu 
vyroby teplotnC kompenzovanych Zene¬ 
rovych diod. 

K omezenf nez^douefeh povrchovych 
jevu, projevujfcfch se u klasickych Zene¬ 
rovych diod, byla vypracovcina technolo- 
gie tzv. pod povrchovych diod (,,buried" 




zenersj. Zenerova dioda je umi'stSna u- 
vnitF poiovodi6ov6ho fiipu, pod jeho povr-. 
chem. PFikladem takto Fe5en6ho refe- 
renfcniho zdroje jetyp LM199 firmy Natio¬ 
nal Semiconductor Na jedin6m monofi- 
tick^m 6ipu je vytvofen obvod pro stabili- 
zaci teploty (termostat) a aktivni obvod 
s podpovrchovou Zenerovou diodou 
a operaCnim zesilovafiem. Monoliticky cip 
je umistSn v hermetick6m kovov6m pouz- 
dru s teplotnim stinSnfm. Zarufieny teplot- 
ni soufiinitel je 0,5 ppm/°C a dlouhodobd 
stabilita 20 ppm/1000 hod. 

Na zcela odli§n6m principu pracuji mo- 
nolitick6 (nebo tak6 hybridni) referenCni 
zdroje, vyuzivajici principu band-gap, coz 
by voln£ bylo snad mozno pFeiozit jako 
princip napSti zak&zan6ho pasu. Podsta- 
tu tohoto principu si vysvdtlime pomoci 
zjednodu§en6ho sch6matu na obr. 51. 
V zapojenf se vych&zf ze z^vislpsti velikos- 
ti teplotnfch zm6n napSti pFechodu b&ze- 
emitor tranzistoru na proudov^ hustotS 
emitoru. PFipomefime si, ie napdti L^e 
z&porny teplotni soudinitel kolem 
-2,2 mV/°C, av§ak nenf zcela konstantrif 
a z^visi na proudov6 hustotS emitoru tak, 
ie pri rozdflu hustot o 1 F&d doch&zf ke 
zmgnS teplotniho soufiinitele zhruba 
o 200 jaV/°C. Rozdilnou proudovou hus- 
totu dvou emitorti je moino realizovat 
bucf zv§t§enfm plochy emitoru jednoho 
z tranzistoru pH stejn6 velikosti emitoro- 
vych proudu, nebo u stejnych tranzistoru 
rozdflem emitorovych proud0. V na§em 
sch6matu teCe do emitoru tranzistoru T 2 
o F£d v$t§i proud, nei do emitoru tranzis¬ 
toru Tt a to dfky rozdflnosti odporu Ri a R 2 
(Ri = 10R 2 ). V dOsledku rozdilu proudo- 
vych hustot vznikd na odporu R 3 napbfovy 
ubytek s kladnym teplotnim souCinitelem. 
Pusobenim zpltn§ vazby zesilovaCe Z^ se 
napdfovy ubytek s timto charakterem pFe- 
naSi na odpor R 2> takze vystupnf refereni- 
ni nap£ti U r je sloieno ze dvou napeti 
s opafcnym teplotnim soufiinitelem, totiz 
z napSti na odporu R 2 a z napdtf na 
prechodu bAze-emitor tranzistoru T 2 . Ve- 
likost vz£jemn6 teplotni z&vislosti je moz¬ 
no upravit vhodnou volbou odporu a do- 
s&hnout tak vykompenzov6ni TK refe- 
renfiniho nap^tf U r k hodnot£m blizkym 
nule. Velikost referenCniho napSti je pFi- 
tom odvozena od energetick6ho rozdilu 
zak£zan6ho pasu v elektronov6 strukture 
pouiitych polovodiSu, kter£ je konstantni 
a nez£visly na pouzitb technologii. V z£- 
kladnim zapojeni s jednim pFechodem ma 
U f velikost zhruba 1,205 V, zv$t§enou 
o maly korekdni Sinitel. 

Uveden6ho principu vyuitfva ceia Fada 
monolitick^ch zdroju referenCniho napSti 
a tak6 hybridni referenCnf zdroj WSH924, 
vyrAbCny v n. p. TESLA LanSkroun a vy-. 
vinuty ve VUMS. Obvod je umistSn v ku- 
latem kovov6m pouzdfes 12 vyvody a jeho 
zdkladni zapojeni je na obr. 52. V6t$fho 
vystupniho nap§t( byio dosaieno pouii- 
tim Fetdzce CtyF v propustnCm smdru p6- 
lovanych pFechodu p-n v ka£d6 vCtvi. 
WSH924A dosahuje teplotni stability 
10 ppm/°C a dlouhodob^ stability 
100 ppm/rok. NapAjeci nap§ti m02e b^t 
v rozsahu +9 a i +36 V. 

Z monolitickych referenCnich zdroju 
typu band-gap je pro n£s zajimavy obvod 
REF-01 firmy Precision Monolithics Inc., 
jeho£ obdoba se pripravuje v CSSR do 
vyroby. VnitFni zapojeni je oproti obr. 51 
ponCkud modifikov&no tak, ie umozhuje 
snadno nastavit poiadovanC napCti, prin¬ 
cip vSak zustiv^i stejny. ZAkladni zapojeni 
je na obr. 53. Nap£jeci napdti je prom$nn6 
v rozsahu +12 aZ +40 V, teplotni soufiini- 
tel u typu REF-01Aje3 ppm/°C. Vystupni 
napdtf +10 V ±3 % mCiie byt nastaveno 
na presnou velikost potenciometrem.. 
Tak6 firma Analog Devices vyr&bf kromC 



Obr. 5 1 . Princip reference bond-gap 



Obr. 52. Zakladni zapojeni referencniho 
zdroje WSH924 


+15 V 



Obr. 53. Zakladni zapojeni referencniho 
zdroje REF-01 

ceIC rady jinych typu i band-gap referenC- 
ni zdroj AD581 s parametry podobnymi 
REF-01. Pro zajimavost uv^idime, ie refe¬ 
rence typu band-gap je vyuzito i u nap&fo- 
vych stabiliz^toru rady MA78 ... 

Mezi monolitick6 referenCni zdroje se 
takC nSkdy zarazuji nap 6fov6 stabiliz^tory 
typu MAA723. Jejich vlastnosti (napr. tep¬ 
lotni souCinitel 50 az 150 ppm/°C) v§ak 
vyhovi pouze pro nen&ro£n6 aplikace. 
V literatuFe (napr. [20]) se uv^di Fada 
zapojenf kezlepSeni teplotniho souCinite- 
le tohoto stabilizdtoru pomocf stabilizace 
teploty termostatem, vytvorenym z vy¬ 
stupni vykonovC C^isti. V uvedenCm Cl^in- 
ku se uv&di zlepSeni TK na 6 ppm/°C. 

Na ZeivCr t6to kapitoly se struCnC zmini- 
me jeCtC o jednom principu referenCnich 
zdroju, i kdyi je jeho praktickA vyuiitel- 
nost v soufiasnC dob6 velmi mal£. 

3.5 ReferenCnf zdroje na prlndpu 
JosephsonovaJevu 

NCkdy kolem roku 1967 vypracoval ab¬ 
solvent univerzity v Cambridge Brian Jo- 
sephson teorii, podle kter6 vznik^ na 
tenk6m vodivCm pFechodu mezi dv6ma 
polo'vodiCi pFi teplotdtekutCho heliatune- 
iovy jev, generujici maly, mimof^dnC sta- 



bilni potenci^l. UspoF^dAnim ndkolikata- 
kovych prechodu do s6rie vznik^i napCti 
o vyuiitelnC urovni. Tato teorie byla prak- 
ticky ovCFena a Josephsonuv pFechod 
nahradil saturovany normAlovy Cl^inek 
jako primirnf napCfovy standard v ame- 
rickCm NArodnim uradu pro miry a v^ihy. 

VytvoFeni takovCho n ormolu v§ak vyza- 
duje mnoistvi sloiitych a n^kladnych 
zaFizeni a obsluhu ndkolika fyziku, takze 
s jeho vyuzitim v elektronick6 mCFici 
technice neni moino zatfm pocitat. 
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KONSTRUKfcWlCAST 


UniverzAIni dfslicovy miflcf 
pHstroj UDM-1000 

V n£sledujfcfm ' stavebnfm n^vodu 
pfedstavujeme konstrukci univerzAInfho 
6fslicov6ho mSficfho, pffstroje, kter/ je 
svymi moinostmi schopen pokryt znaC- 
nou £6st poiadavku, b£in6 se vyskytujf- 
cfch v radioamatCrskC dflnS. PHstroj UDM 
1000 (pdvodnf n£zev mSficfho pffstroje 
byl Cum 1000, Cfslicov^ univerz£lnf mSficf 
pffstroj, viz obr£zek na titulnf strand) je 
pouiitelny pro mSfenf stejnosm6rn6ho 
a strfdavCho napgtf, d&le pro m§fenf od- 
porO a kromS toho i pro m6fenf kmitofitu. 

Jednfm z charakteristickych znaku 
konstrukce Cfslicovych mCficfch pffstroj u 
je pouiity princip pfevodu vstupnf anafo- 
gov6 velifiiny na fifslicovou informaci. 
V popisovan6m pffstroj i jsme pouiili me- 
todu pfevodu napStf na kmitofcet, coz 
umoinilo jednoduchymi prostfedky do- 
s&hnout moznosti mSfenf kmitofitu. Kro- 
m§ toho uveden£ metoda pfevodu urCuje 
z£rovefi i strukturu zapojenf ce!6ho Crsli- 
covCho mSficfho pffstroje, ktery se v tom- 
to pffpad§ skl£d£ z nekotika samostat- 
nych funkCnfch celkCi. 

Tyto jednotliv6 funkdnf celky je moznC 
prostudovat, realizovat a odzkouSet $a- 
mostatn6 a rozd6lit tak stavbu ceteho 
pffstroje do nSkolika jednoduSSfch etap. 
Z toho duvodu je tato konstrukce zejm6n a 
vhodna pro radioamatCry, kteff se s pro- 
blematikou 6ls)icov6 mSficf techniky tepr- 
ve seznamujf, a pro kter6 muie byt stavba 
mSficfho pffstroje UDM 1000 praktickou 
Skolou. Predpokladem pro usp65n6 
zvtednutf stavby jsou z^kladnf znalosti 
techniky operaCnfch zesilovadti az^kfad- 
nf zkuSenosti s obvody obsahujfcfmi Cfsli- 
cov6 integrovan6 obvody TTL fady MH74. 


Prehledny popis obvodu univerz&lnfho 
£fslicov£ho meficfho pffstroje UDM 1000 

V t6to stati sezn£mfme Cten6fe za pou- 
t\\\ zjednoduSenCho blokovCho schCmatu 
(obr. 1) se z6kladnfmi udaji o pffstroji, 
principem jeho Cinnosti a daISfmi charak- 
teristickymi znaky. 

Nejdffve si probereme Cinnost zapojenf 
pfi mSfenf stejnosmCrnCho napStf. M8fe- 
n6 napCtf se nejdffve zpracuje ve vstup- 
nfch obvodech' pffstroje, k nimz patff 
vstupnf d$li6 a zesilovaC. UpravenC mere- 
n£ napdtf se pfivadf pfes obvod pro 
vytvorenf absofutnf hodnoty do prevodnr- 
ku nap§tf-kmito£et,na jeho* vystupu dos- 
taneme pravotihld impulsy s kmitodtem 
pffmo umSrnym velikosti vstupnf ho nape- 
tf. Impulsy z prevodnfku napStf-kmftoCet 
se d^le zavAd§jf do CfsIicovC Cdsti pffstro¬ 
je, kter£ pracuje jako jednoduchy mefiC 
kmitodtu. 

M6rf€ kmftoetu tvoff zobrazovacf jed- 
notka (tfff^idovy OftaC s pamStmi, dekod6- 
ry a digitrony), doplnen^i Casovou ustfed- 
nou a jednoduchou logickou sftf, ffdfcf 
cely m§ficf cyklus. MSfenf nap^tf se tedy 
pfev&df na m6fenf kmitoCtu. 

Odpory se m6ff tak, te je zapojfme na 
vystup zdroje konstantnfho proudu jed- 
notkov6 velikosti a zpOsobem jiz popsa- 
nym zm6ffme sp^d napStf, ktery se na 
m§fen$m odporu pfi pruchodu kon¬ 
stantnfho proudu vytvorf. 

M§fenf kmitoOtu ie relativn^ nejjedno- 
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Obr. /. Zjednodusene blokove schema zapojerd univerzalniho cislicoveho mericiho pristroje 
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Obr. 2. Zapojeni zobrazovaci jednotky UDM 1000 



du§5f, protore pfi t^to funkci pracuje 
vlastne jen fitslicov^i 66st pffstroje, kter^i 
pffmo m§ff kmitodet stffdav6ho napfetf, 
pfiveden^ho na vstup f* a upraven6ho ve 
vstupnfm tvarovadi. 

V daISfm popisu zapojenf UDM 1000 si 
podrobn§ probereme Cinnost jednotli- 
vych funkfinfch bloku z obr. 1. 


Podrobny popis zapojenf UDM 1000 

Pro snaz§f pochopenf funkce cel6ho 
6fslicov6ho mlficfho pffstroje (zejm6na 
z hlediska spolupr£ce mezi jednotlivymi 
funkCnfmi bloky) budevyhodn6, budeme- 
li pfi vykladu postupovat odzadu, to je od 
6fslicov6 $£sti, pfes pfevodnfk nap6tf- 
kmitodet a obvod absolutnf hodnoty ke 
vstupnfmu zesilovadi. Popis pffstroje po- 
tom zakondfme sezndmenfm s tvarovacf- 
mi obvody (kter6 jsou v cihnosti pouze pfi 
mdfenf kmitodtu) a konednS i s nap^jecf- 
mi zdroji. 

Cfsfrcov* a^st UDM 1000 

Mezi afslicova obvody m6fidla patff 
predev§fm zobrazovacf jednotka, kterou 
tvorf tfff£dovy dftad spolu s obvody pam6-. 
tf, dekoddrO a dfslicovych indikdtoru (di- 


gitronO). DalSf Ceistf afslicovych obvodu je 
krystalem ffzend fiasovA ustfedna a nako- 
nec 6fslicov6 kombinaCnf obvody, kter6 
ffdf cely Cftacf cyklus. 

Zapojenf zobrazovacf jednotky (obr. 2) 
je zcela b£zn6 a nevyiaduje zvl^§tnfho 
vykladu. Aby bylo mozno rfdit aftacf cyk¬ 
lus, jsou paraleln§ spojeny a vyvedeny 
v§echny nulovacf vstupy dekadickych 6f- 
taCu MH7490 a rovnSi vgechny hodinovd 
vstupy pamStf MH7475. DTI, DT2 a DT3 
jsou vyvody desetinnych teCek digitronii. 

. Obvody 6asov6 ustfedhy jsou na obr. 3. 
Generator fcasove ustfedny tvoff zname 
zapojenf krystalem nzen&ho multivibrato- 
ru, sestaveneho ze dvou hradel NAND, 
zapojenych jako invertory. Zbyvajfcf dv§ 
hradla obvodu MH7400 jsou vyuiita ktva- 
rov£nf impulsu, vych^zejfcfch z oscil£- 
toru. 

Za gener^torem ndsleduje d§li6, sesta- 
veny celkem ze Sesti obvodu MH7490, 
zapojenych jako dekadick6 cftace. Vol- 
bou kmitofitu impulsu z d61i£e ur6ujeme 
dobu otevrenf hradla; blokujfcfho vstupnf 
svorku tffmfstn6ho d6li6e v zobrazovacf 
jednotce. Tato doba je jednotnd pro 
vSechny rozsahy pfi mSfenf nap6tf a od¬ 
poru (kdy je 100 milisekund), av§ak m§nf 
se pfi pfepfn&nf rozsahu, pracuje-li pff- 
stroj jako m§ri6 kmitoCtu. Cinnost jednot- 
livych ddlifiu nebudeme d^tle rozebfrat, 




Obr. 4. ftidici logicke obvody mericiho pristroje 


©_n_n_n_n_n_ri 

• i 



®_ U _fl_R. 


©_ L i i 

Obr. 5. Prubehy impulsu, ndfcich mend 
cyklus 


protoze jde v podstatd o katalogovd 
udaje. 

Ovl£dacr CislicovC obvody, zajistujfcf. 
sprdvny prtibSh a opakov£nf Cftacfho cyk- 
lu, se skl&dajf z jednoho klopn^ho obvodu 
a ze CtyF hradel. PFi popisu jejich Cinnosti 
vyuiijeme nejen schCmatu.na obr. 4, ate 
tak 6 casovd prubdhy impulsO vduleiitych 
bodech (obr: 5). 

tmpulsy se zvolenou opakovacf dobou 
(pfi mSFenf nap 6 tf a odporu je to 100 
milisekund) pFiv£dfme z vfstupu pFfsIuS- 
n 6 ho ddlide (v tomto pFfpadS pred posted- 
mho) do Cfslicovych obvodu na vstup T, 
coi je krom§ jin 6 ho hodinovy vstup klop- 
n 6 ho obvodu typu D, zapojeneho jako 
d£fi£ dvSma. Vystupem Q kfopn 6 ho obvo¬ 
du se prfmo Ffdf jeden vstup hradta, 
blokujfcfho prfchod impulsu do CftaCe 
zobrazovacf jednotky. 

Sou£asn§ se z 6 v 6 rnou hranou impulsu 
(ktery otevfr& toto h rad to) se pomocf 
derivafinfho obvodu Ci, Ri a R 3 generuje 
na v^stupech dvou paralelnS spojenych 
hradel kladny impuls pro Ffzenf hodino- 
vych vstupu pamdtf MH7475. (Na obr. 5 je 
oznaden pfsmenem M)..Paralelnf spojenl 
dvou hradel je nutnd, nechceme-li pro 
Ffzenf pam§tf pouift dalSf vykonove hrad¬ 
io. Zbyvajfcf hradio, jehoi ystupy jsou 
zapojeny na bod T a vystup Q klopn^ho 
obvodu, vytvAFf spolu s derivadnfm £l 6 n- 
kem R 3 C 2 kladny impuls pro nulov£nf 
£fta£u zobrazovacf jednotky. 

Cely m&Ficf cyklus tedy vypadd takto: 
nejprve se na pFesnd definovanou dobu 
odblokuje hradlo, cot umoinl prOchod. 
impulsO ze vstupu Vdo vystupu C Qenz je 
propojen se vstupem prvniho £fta£e 
v zobrazovacf jednotce). Po zablokovdnf 
hradla se na vystupu M objevf krdtky 
impuls (pFibliznd 10 mikrosekund), ktery 
zajistf pFevzetf stavu CftaCO do pamStf, 
tento stav se soufiasnS zobrazi na digitro- 
nech. Po ukonCenf impulsu Ffzenf pamStf 
M se obvody MH7475 znovu zablokujf, 
a teprve potom se na vystupu R 0 objevf 
krdtky kladny impuls, ktery vynuluje 
vSechny CftaCe zobrazovacf jednotky. 


PFevodnfk napStf-kmftodet 

Viastnost prevodnfku napdtf-kmitodet 
majf rozhodujfcf vliv na pFesnost ce! 6 ho 
pFfstroje (samozFejmS pouze na napfifo- 



vych a odporovych rozsazfch) a proto je 
tFeba vSnovat tomuto dilu n&leiitdu po- 
zornost. PodrobnC schema zapojenf pFe- 
vodnfku je na obr. 6 . Cel 6 zapojenf je 
tvoFeno obvody dvou operaCnfch zesilo- 
va£u, z nichZ prvnf pracuje jako integrator 
a druhy jako komparAtor. 

Cinnost obvodu pFevodnlku si mCizeme 
rozd&lit do dvou f&zf. PFedstavme si, ie 
v prvnf fezi je na vystupu komparatoru 
kladn 6 saturafinf napitf. Proudem, tekou- 
cfm z vystupu kompar£toru pFes odpor R 7 
a Zenerovy diody D 2 a D 3 do bAze T h se 
tranzistor Ti otevFe, Cfmz se uzemnf spo- 
iedny bod odporO R 3 a R 4 . V dCtsledku toho, 
se za£ne nabfjet integradnf kondenz 6 tor 
Ci tak, ze se napStf na vystupu OZi zadne 
fine£rn£ s Casern zvdtsovat smSrem ke 
kladnym hodnot^m. Tento stav trv£ tak 
dlouho, dokud napSti na invertujfcfm 
vstupu komparAtoru OZ 2 nebude shodnC 
s napCtfm na vstupu neinvertujfcfm, pFiv^- 
d§nym sem z vystupu (z „bipol^rnfho“ 
omezovade, tvoFeneho Zenerovymi dio- 
dami D 3 a D 2 ) pFes odpor R 8 . Potom napStf 
na vystupu komparitoru rychle pFejde do 
z£porn& saturace a spfnacf tranzistor T, 
nepovede. Od tohoto okamiiku se zaCfnd 
nap 6 tf na vystupu integr^toru zmenSovat 
at do stavu, kdy se op§t vyrovnd napCtf na 
obou vstupech kompar&toru a kompas¬ 
tor se opgtnd preklopf do opa6n4 polarity. 
Hystereze kompardtoru je d^ina rozdilem. 
napCtf na bipoldrnfm omezovadi v obou 
polarit^ch, coi £ini celkem pFibliinC 12 V. 
Mezivrcholov£ hodnota napSti trojOhelnf- 
kovit 6 ho prubChu na vystupu integrdtoru 
bude jeSt§ zv&t§ena v pomdru 
Re + P 2 + Rs 
P 2 + R 5 

Omezovaci obvod na vystupu kompa- 
r&toru, tvoFeny odporem R® a Zenerovou 
diodou D 4 , prizpusobuje vystupnf nap§tf 
OZ 2 na Oroveh vhodnou k buzenf £islico- 
vych integrovanych obvodu TTL. 

Cely pFevodnik je realizov&n ve form 6 
samostatn 6 ho modulu, ktery se do obvo- 
dC m 6 Fidla zapojf jako celek pomoci kolf- 


kovych vyvodu ve dvou FadAch. Obvody 
pFevodnfku jsou zapojeny na desce 
s ploSnymi spoji o rozmSrech 
37,5 x 47,5 mm, kter& je po skon£en 6 
mont^zi umistdna v krabiCce z plastick 6 
hmoty. 

Zapojenf na obr. 6 je celkovC funkCnf 
sch 6 ma pFevodnfku. Obvody umfstdnC 
v modulu jsou na obr. 7 (vCetnS o£fslov&nf 
kolfkovych vyvodu z desky s plo§nymi 
spoji). Porovn^nfm obou obrdzkli zjistf- 
me, ze v modulu chybf prvky, kter 6 slou 2 f 
k seFizov^nf prevodnfku. Jedn 6 se o trimr 
Pi, kterym se seFizuje pFevodnfk tak, aby 
pracoval pFi co nejmenSfm napdtf. Dru- 
hym trimrem P 2 se nastavuje pFevod pFe¬ 
vodnfku tak, aby byl pFesnfi 1 kHz/V. TFetf 
prvek, umfstCny mimo modul, je konden- 
z^tor C 6 , kterym se seFizuje pFevodnfk tak, 
aby pFevodnf charakteristika byla v celCm 
pracovnfm rozsahu lineirnf. 

Pracovnf rozsah pFevodnfku odpovfd$ 
vstupnfmu napStf 10 mV at 10 V, Cemu2 
mA odpovfdat kmitoCet 10 Hz at 10 kHz. 
Odchylky od linearity jsou u spr&vn£ 
seFfzenCho pFevodnfku v cel 6 m rozsahu 
men5f net 0,1 %. Podrobny popis seFizo- 
.vac 1 ho postupu si uvedeme ve stati, po- 
jedn^vajfcf o seFizov^nf ce! 6 ho mgFicfho 
pFfstroje. 

PFipomeftme si je§t£, ze konstrukce 
pFevodnfku ve form£ ucelen 6 ho funkCnf- 
ho bloku (modulu) umo 2 rtuje jeho vyuzitf 
jako souddsti nejruzndjSfch mdricfch a ji- 
nych obvodu. Zapojenf pFevodnfku nap§- 
tf-kmito£et bylo pFevzato z [1], 


Obvod pro vytvoFeni absolutni hodnoty 

PFevodnfk napetf-kmitodet, pou^ity 
v pFfstroji, jeschopen zpracov^vat pouze 
kladnd stejnosm 6 rn 6 napdtf. Abychom 
zajistili moinost mCFit napCtf obou polarlt 
(a chceme, aby polarita byla automaticky 
signalizov^na) a navfc je§t 6 moinost m§- 
Fit nap£tf stFfdavd, bylo tFeba vybavit pFi- 
stroj obvodem, ktery musf mft n^sledujfcf 
vlastnosti: pFivedeme-li ha jeho. vstup 



Obr ' 7. Obvody prevodmku napeti-kmitodet, B/4 

obsazene v modulu 
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Obr. 8. Zapojeni obvodu pro vytvoreni absolutni hodnoty 



kladn6 nap§tf, bude na vystupu napStf 
shodn6 co do velikosti i co do polarity, 
Pfivedeme-li vsak na vstup nap§tf z£por- 
n6, potom se na vystupu objevi napStf 
stejn6 velikosti, ale opa£n6 polarity. 

Obvody techto vlastnostl se nazyvaji 
pfevodnfky na absolutnf hodnotu. Pro 
stridav^ napSti majr tyto obvody pfi Wari¬ 
ng pulvlne pfenos +1 (pracujf tedy jako 
sledovafie), pri z£porn6 pulvln§ potom -1 
(tehdy pracuji jako invertor). Mu^eme 
rfci, ze pracuji jako pfesny dvoucestny 
usmSrrtovac. 

Pro nasi potrebu jsme pouzili m6nS 
zn£m6 zapojeni prevodnfku na absolutni 
hodnotu, jehoz velkou vyhodou je to, ze 
jsou k jeho stavbS potfeba mi mo jin6 
soufiastky jen dva pfesn6 odpory (jind 
b6zn& zapojeni obsahuji 4 az 6 pfesnych 
odporu). 

Puvodni zapojeni, uverejnSne v [1 ] jsme 
rozSHrili o automatickou signalizaci pola¬ 
rity. Schema zapojeni cel6ho pfevodniku 
je na obr. 8. Podobnfe jako prevodnik 
nap$ti-kmito£et byl i tento obvod vytvo- 
ren ve form§ modulu stejn6ho provedeni 
(rozmery, kolfkov6 vyvody). 

Proberme si stru£n$ Sinnost obvodu 
absolutni hodnoty. Pfivedeme-li na jeho 
vstup (vyvod S, f2Jnap6ti +1 V, pakse na 
vystupu operafiniho zesilovafie OZi objevi 
z&porn6 nap6ti (jezapojenjakoinvertujici 
zesilovaC), coi znamen&, ie dioda D 2 
nepovede. 

Zp6tn4 vazba OZi se uzavfe pres diodu 
Di, kter& bude ve vodiv^m stavu. Vstupni 
nap£ti +1 V je soucasng privedeno i na 
neinvertujici vstup zesilovafie OZ 2 . Z prin- 
cipu funkce operaCnich zesilova^Ci vSak 
vyplyv&, ie rozdil nap^ti mezi jejich vstupy 
je v aktivnim stavu vzdy nulovy. Proto se 
na vystupu OZ 2 objevi kladn6 nap&tf, 
diody D 3 , D 4 a D 5 budou ve vodiv^m stavu 
a na vystupu obvodu (vyvod 6. 3), ktery je 
pfimo spojen s invertujicfm vstupem OZ 2 , 
se objevi napSti pfesnS +1 V. Pfimo na 
vystupu OZ 2 bude napStf vzdy jeStd o nSco 
kladn6j$i, nei jak6 je na vstupu (asi 
o 1,5 V), coz zaruduje, ze se ji i pri mal6m 
kladn6m napSti uvede do vodiv^ho stavu 
tranzistorT,, Clmi se rozsviti svitiv& dioda, 
ktera se zapoji mezi vyvod 6. 8a kladnou 
svorku nap&jeciho nap6ti. 

Pfivedeme-li na vstup obvodu napStf 
zaporne, napf. -1 V, potom pfejdevystup 
OZ 2 do z£porn6 saturace, diody D 3 , D 4 a 0 5 
se uzavrou, takie vystup budeodd^len od 
vyvodu.c. 3. Naproti tomu na vystupu OZi 
se objevi kladn6 nap6ti, dioda D* se 
uzavfe, D 2 bude vodiv£ a zp£tn£ vazba 
zesilova6e se uzavfe pfes odpor R 2 . Proto- 
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Obr. 10. Zapojeni. vstupniho tvarovace 

le Ri a R 2 jsou stejn6 velk6, pracuje nyni bude nyni ve vodivdm stavu tranzistor T 2 , 
zesilovafc OZ^ do vystupu ceI6ho obvodu coz povede k rozsvfceni druh6 signalizaC- 
(vyvod 6. 3) jako invertor a proto se na ni diody, zapojeni tentokr^t mezi vyvod 
n§m musi objevit napSti pfe$n§ +1 V. 6. 11 a z£pornou svorku hap£jeciho 
Protoze na vystupu OZ 2 jez&porn6napStf, zdroje. • 
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Obr. 11. Celkove propojeni jednotlivych casti uni verzdln ihocislicoveho me ri tiho pnstroje 
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Vstupnf obvody UDM 1000 

Ke vstupnfm obvod um pFfstroje UDM 
1000 poAftAme vstupnf zesilovaA, zdroj 
konstantnfho proudu a takA vstupnf tvaro- 
vaA, uplatftujfcf se pFi funkci mAFenf kmi- 
toctu. VAechny tyto obvody jsou zapojeny 
spolu s obAma jiz uvedenymi moduly 
(pFevodnf k napetf-kmitoAet a obvod pro 
absolutnf hodnotu) na jednA desce sploA- 
nymi spoji. 

CelkovA schema zapojenf obvodu na 
tAto destiAce je na obr. 9. V tomto obrAzku 
je jako modul zakresteno takA zapojenf 
vstupnfho tvarovaAe. Duvodem k tomu 
byla snaha zachovat v obrAzcfch pFehled- 
nost a proto je podrobnA schema vstupnf¬ 
ho tvarovaAe na obr. 10. K popisu jeho 
zapojenf se vrAtfme pozdAji. 

DestiAka s obvody na obr. 9 tvoFf u- 
strednf AAst celAho mericfho > pFfstroje. 
Proto si popfAeme zpusob jejfho propoje- 
nf s ostatnfmi obvody. VyznamnA nAm pFi 
tom pomuze i obr. 11 , znAzorftujfcf nejen 
vzAjemnA propojenf jednotiivych hlavnfch 
AAstf pFfstroje (desek s ploAnymi spoji), 
ale takA. s tlaAftkovymi soupravami pro 
prepfnAnf funkcf a rozsah Ci a rovnAz i s na- 
pAjecfmi zdroji. 

. PFipojovacf body ustFednf desky s ploA¬ 
nymi spoji jsou na obr. 9 oznaAeny dfsfy 
v krouicfch. Body A. 1,2,3 a 4probereme 
v souvislosti s popisem obvodu vstupnfho 
tvarovaAe. Bod 6 . 5je vstup do operaAnf- 
ho zesilovace OZi, cot je vstupnf zesilo¬ 
vaA celAho prfstroje. Prostrednictvfm 
bodu A. 6 nastavujeme pomocf pFepfnaAti 
rozsahO zesftenf vstupnfho zesilovaAe na 
10 (bod 6 uzemnAn) nebo 1 (bod fineza- 
pojen). Bod A. 7 je zemnicf svorka, kterA 
je nejen spoleAnou vstupnf zdfFkou, ale 
takA strednfm vyvodem napAjecfho zdroje 
± 18 V. Napetf +18 V se pFipoj f na bod A. 8, 
na bod A. 9 potom napAtf -18 V. Bod A. f 0 
je vlastne vstupnf zdfFkou prfstroje pro 
mAFenf odporu, pres funkAnf pFepfnaA se 
pripojuje bod 6 . It na vstup zesilovaAe 
OZ, (bod 5). PFipoj ovAnfm bodu A. 12 nebo 
'13 prostrednictvfm rozsahovych prepfna- 
Au k napAtf +18 V volfme pFi mAFenf 
odporu potFebny rozsah. Body 14 a 15 
jsou vystupy z obvodu pro absolutnf hod¬ 
notu a slouif k signalizaci polarity mAFe- 
nAho napAtf. Pomocf bodCi 16a f7nasta- 
vujeme a pFepfname pFevod (pFevodnf 
Ainitel) prevodnfku napAtf-kmitoAet, cot 
opAt zajiAfuje funkAnf pFepfnaA tak, ze pfi 
mAFenf stejnosmArnAho napAtf jsou spo- 
jeny body 17 a 18 a pFi mAFenf stFfdavAho 
napAtf body 16 a 18. Pfi mAFenf odporu je 
stav stejny jako pfi mAFenf stFfdavAho 
napAtf, 

V dusledku toho, ze pFevodnf Ainitel pfi 
meFenf odporu je 1,11krAt vAtAf nez pri 
mAFenf stejnosmArnAho napAtf (a odpory 
mAFfme jako ubytek stejnosmArnAho na¬ 
pAtf, tj. sp£d,napAtf na mAFenAm odporu), 
musf byt ve stejnAm pomAru zmenAena 
velikost mAFicfho proudu. Toto opatFenf, 
zdAnlivA bezduvodnA, umoznilo zjedno- 
duSit pFepfnAnf funkcf (zmenSit poAet 
pFepfnacfch kontaktCi). MAFicf proud tedy 
nenf, jak bychom oAekavali 10 [iA a 1 mA, 
ale 9 \iA a 0,9 mA. 

Jako vstupnf zesilovaA pou^fvame OZi 
(MAA741), ktery pracuje v neinvertujfcfm 
zapojenf a tfm zajiAfuje celAmu pFfstroji na 
napAtovych rozsazfch velky vstupnf od- 
por. Tranzistory T e a T 7 chrAnf operaAnf 
•zesilovaA OZt pFed zniienfm v dOsledku 
nap§fov 6 ho pFetfienf (nespr£vn 6 volby 
rozsah u). SouC^stf t 6 to ochrany je i odpor 
Ri z obr. 11 , jehoz ochrann^i funkce se 
uplatftuje na prvnfch dvou rozsazfch, tj. 
IV a 10 V. Na dal§fch rozsazfch tuto 
funkci pFebfr^i horn f odpor vstupnfho d§li- 
6 e, tj. R 2 . 


Jiljsme si uvedli, ze se zesflenf vstupnf¬ 
ho zesilova 6 e pFepfn^ spojenfm bodu 6 
(na obr. 9) se spolefcnou zemnicf svorkou. 
V tomto pFfpad3 bude zesflenf rovno 
pomSru odporu R23: R22, zv 6 t§en 6 mu 
o jedniSku, tedy pFesn§ 10, Ponech^ime-li 
bod 6 volny, potom bude OZi pracovat 
jako sledovaC s pFenosem pFesn§ 1 . Z uve- 
den 6 ho vyplyvajf poiadavky na kvalitu R22 
a R 23 , jejichi odpory musf byt pFesn 6 
v pom§ru 1:9 a v z&jmu zachov^inf pFes- 
nosti cel 6 ho mSFicfho pFfstroje musf byt 
tyto odpory dlouhodobe a teplotn§ stabil- 
nf. Trimr P 3 slouzf k vynulovAnf vstupnf 
napSfov 6 nesymetrie OZi. 

Vstupnf zesilbvad nenf vybaven obvody 
pro kompenzaci vstupnfho proudu nein- 
vertujfcfho vstupu. To Ize ovSem snadno 
napravit tak, ze do obvodu pFfstroje dopl- 
nfme zapojenf pro kompenzaci vstupnfho 
proudu z Cfslicovbho multimetru DMM 
1000, kter 6 najdeme v literatuFe [2]. Opti¬ 
mal nfm FeSenfm by ov§em bylo pou2ft na 
mfst§ OZi operafcnf zesilovaC, ktery je na 
vstupu vybaven tranzistory, Ffzenymi po- 
lem (tzv. ,,fetovy“ zesilovaC). 

Obvody proudov 6 ho zdroje pro m 6 Fenf 
odporO jsou velmi jednoduch 6 , pouzfvdi- 
me osv&d 6 ene zapojenf s tranzistorem 
(T 5 ), se kterym Ize dos£hnout pFesnosti 
Iep5f nez 0,5 %. ZmSny velikosti vystupnf- 
ho proudu pfi pFepfninf rozsahu dos^h- 
neme zm§nou velikosti odporu vemitoru. 
Odpor v emitoru pro kaidy rozsah je 
tvoFen jednfm stabilnfm odporem (R 29 
a R 3 i), d^ile jednfm trimrem (P 4 a P 5 ) 
a jednfm b62nym odporem (R 30 , R32), ktery 
vybereme pFi koneCn 6 m seFizov^nf pFf¬ 
stroje. 

Vystupnf proud tebe z kolektoru T 5 pFes 
R 27 do svorky pro mSFenf odporu R x (bod 
6 . 10) a odtud pFes mSFeny odpor do 
,, ,zem§'Odpor R 27 chr£nf tranzistor prou- 
dov 6 ho zdroje pFed znifienfm, pFipojfrn.e-li 
omylem na zdfFku R x n§jaky zdroj nap 6 tf. 
Odpor R 28 pak ve stejn6 situaci chr£nf 
pFed znibenfm .vstupnf zesilovab (v sou- 
binnosti s ochrannymi tranzistory T 6 a T 7 ). 

V dalSfm popisu si probereme zapojenf 
vstupnfho tvarovabe, jehoi schema je na 
obr. 10 . Pouiitb zapojenf bylo s malymi 
upravami pFevzato z dokumentace tov&r- 
nfho dfslicovbho m^Fibe kmitobtu zahra- 
niCnfho vyrobce. VSechny obvody vstup¬ 
nfho tvarovaCe jsou zapojeny na ustFednf 
desce s ploSnymi spoji (viz obr. 19). 

Na vstupu tvarovaCe je tranzistor Ffzeny 
polem (Ti), zapojeny jako sledovafi, coz 
zajiSfuje velky vstupnf odpor a malou 
vstupnf kapacitu. Za nfm n4sleduje pFfmo- 
vAzany stupeh T 2 v zapojenf sespolebnym 
emitorem. V tomto stupni je zavedena 
mfstnf kmitoCtov 6 z£visl£ zApom^ zpAtnA 
vazba (blokovAnf emitorovAho odporu R 6 
kondenzAtorem C 2 s pomAmA malou ka- 
pacitou), kterA mA za Okol rozAfFit pFeno- 
sovA pAsmo tvarovaAe smArem k vySAfm 
kmitoAtOm. BAze bddAlovacfho emitoro- 
vAho. sledovaAe T 3 je opAt galvanicky 
spojena s kolektorem T 2 . Optimaln( pra- 
covnf bod celAhotffstupftovAhozesilova- 
Ae nastavujeme trimrem P,. Tranzistor T 4 



je na emitor T 3 vAzAn kapacitnA a pracovnf 
bod tohoto stupnA (jeho2 zesflenf je 
o nAco menSf net 7) nastavujeme pomocf 
trimru P 2 . Na kolektor T 4 je napojen 
Schmittijv klopny obvod,sestaveny z hra- 
del NAND, zapojenych jako invertory. 

Vstupnf svorka tvarovaAe, oznaAenA 
Afslem 1, se pFlpojuje na vstupnf konektor 
„f x “ pFes kondenzAtor, oznaAeny na obr. 
11 jako Ci. Pro meFenf kmitoAtu napetf 
vAtAfch nez asi 2 V je nutnA mezi vstupnf 
konektor ,,f x “ a Ci zaFadit vhodny dAliA 
(D). , 

Vystupnf impulsy z tvarovaAe odebfrA- 
me ze svorky, oznaAenA na obr. 10 Afslem 
2. Cfslo 3 pak oznaAuje zemnicf svorku 
a A. 4 kladnou svorku napAjecfho zdroje 
5 V. Vstup pro napajenf z okruhu -18 V 
ani zemnicf svorka tohoto zdroje nejsou 
oznaAeny Afslem, protore jejich propojenf 
je zajiStAno pFfmo na ustFednf desce 
s ploAnymi spoji. 


NapAjecf zdroje 

Pro zajiAtAnf Ainnosti mAridla UDM 
1000 jsou nutnA nAsledujfcf napAjecf 
zdroje: zdroj stabilizovanAho napAtf +5 V, 
symetricky zdroj stabilizovanAho napAtf 
+18 V a zdroj napAtf +180 V. Zemnicf 
svorky zdroje +5Va+180V jsou spoleA- 
nA a se zemnicfm vyvodem zdroju ±18 V 
jsou spojeny v jednom bodA. 

Pro napAjeA +5 V jsme pouzili integro- 
vany stabilizAtor MA7805, upevnAny na 
zadnfm panelu skFfhky pFfstroje. UsmAr- 
novaA a filtraAnf kondenzAtory jsou zapo¬ 
jeny letmou montA2f nasvorky stabilizAto- 
ru. Zdroj napAtf +180 V mA tu nejjedno- 
duAAf moinou podobu, protoie ho tvoFf 
jedinA dioda KY130/900, zapojenA mezi 
vyvod transformAtoru a pFfslu§nou svor¬ 
ku na zobrazovacf jednotce. 

NapAjecf zdroj +18 V jsme realizovali 
vyuiitfm zahraniAnfho integrovanAho ob¬ 
vodu, cot umoinilo rozmAry destiAky 
zdroje znaAnA zmenSit. S vAdomfm ne- 
dostupnosti tAtosouAAstky pro AirSf veFej- 
nost doporuAujeme pro zdroj ±18 V vy- 
uift napAjecfch zdroj0 ±18 V z AfsIicovA- 
ho multimetru DMM 1000 , kterA nalezne- 
me v literatuFe [2]. Ze stejnAho pramenu 
Ize pouift i udaje o sffovAm transformAto¬ 
ru, vhodnAm k napAjenr celAho mAFicfho 
pFfstroje. 


Stavba, serfzenf a ozivenf UDM 1000 

Ji2 v uvodnfm odstavci popisu tAto 
konstrukce jsme upozornili na moinost 
realizovat cely pFfstroj po etapAch, ve 
kterych se mOzeme vidy soustFedit jen na 
urAity dfl zapojenf, schopny samostatnA 
funkce. Tento zptisob stavby si nynf popf- 
§eme zhruba v tomtAz poFadf, v jakAm byl 
uveden popis jednotiivych funkAnfch 
AAstf., 


Zobrazovacf jednotka 

Tento dfl zapojenf byl postaven na' 
desce s ploSnymi spoji, kterou jsme zfska- 
li vyFfznutfm z desky ploSnych spojO Afsli- 
covA AAsti multimetru DMM 1000. PFi 
stavbA tedy vyu^ijeme udaju uvedenych 
v lit. [ 2 ]. 

Oiivenf tohoto drlu a kontrolu funkce 
provedeme (po pFipojenf potFebnAho na- 
,pAjenf +5 V a +180 V) az po dohotovenf 
a ozivenf desky s obvody AasovA ustFedny, 
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Obr. 12. Rozmisteni 
soucastek na desce 
casove ustredny 
a ndid logiky 


Obr. 13. Obrazec 
plosnych spoju desky 
P219 casove ustred¬ 
ny a ridict logiky 


protore potom muieme k t6to operaci 
vyu^ft pFfmo sign£ly z vystupu z jednotli- 
vych d§li££i, PFi kontrole £innostimusfme 
uzemnit nulovacf vstup R 0 , protoze jinak 
displej tvrdoSfjnS ukazuje tFi nuly. Pfi 
kontrole Cinnosti provdrtme nejen funkci 
£ft£nf, ale tak£ spr£vnou fiinnost vstupu 
pro Ffzenf pamStf a vstupu nulovacfho. 


Obvody 6asov6 ustredny a rfdicich logic- 
kych obvodu 

Po zapojenf v§ech obvodu tohoto 
funkfcnfho celku podle obr. 12 na desku 
s ploSnymi spoji (obr. 13) kontrolujeme 
a seFfdfme nejdFfve Sinnost krystalem 
Ffzen6ho oscil&toru. K t6to Cinnosti potre- 
bujeme krom§ nap£jecfho zdroje 5 V jeStS 
osciloskop a fcfslicovy m£Fi£ kmitodtu 
(univerzSInf £fta£). 

Oba kontrolnf pFfstroje pFipojfme na 
vystup druh^ho tvarovacfho hradla a kon- 
denz£tor Ci (obr. 3) nahradfme zkratem. 
Na osciloskopu nejdFfve kontrolujeme, 
zda jsou v uveden£m mfst§ pravo0hl6 
impulsy s urovnf TTL a se stFfdou 1:1. 
Potom odstram'mezkrat na rmst£ konden- 
z£toru Ci a postupnou vymenou hled£me 
podle udaju £fta£e kondenzAtor takov6 
kapacity, pri kter£ je kmitodet impulsu 
z generdtoru pFesne 1 MHz. V zapojenf 
muieme pochopitelnS poufft i jin6 krysta- 
ly, napr. 100 kHz (potom uSetFfme jeden 
d£li£ MH7490), coz si vSak moZna vy££da 
zm£nu v zapojenf oscitetoru. 

Po nastavenf oscil£toru pFikrofcfme ke 
kontrole Sinnosti Ffdicfch log ickych obvo¬ 
du, to znamen&, ze ovSFfme impulsy podle 
obr. 5. 

NejdFfve propojfme vystup druh6ho de- 
lifie MH7490 (vystup 10 kHz)s hodinovym 
vstupem Ffdicfch logickych obvodu T. 
Potom kontrolujeme osciloskopem pru- 
b§hy impulsti na jednotlivych vystupech 
a vysledky porovn£me s obr. 5. Po zjiStSnf 
shody mezi namSFenymi a nakreslenymi 
udaji mijieme povaiovat stavbu tohoto 
dflu za ukonCenou. 


Prevodnfk napSti-kmitocet 

Obvody pFevodnfku nap£tf-kmitodet 
sestavfme na destifiku s ploSnymi spoji 
(nakreslena na obr. 15) podle obr. 14 
a sch£matu zapojenf na obr. 7. Zap£jfme 
vgechny sou£&stky podle obr. 14 (a sou- 
CasnS obr. 7) a destifcku opatFfme v mfs- 



Obr. 14, Rozlozeni soucastek modulu pre- 
vodntku napeti-kmitocet 



Obr. 15. m Obrazec plosnych spoju pro modul 
prevodniku napeti-kmitocet (P220) 


tech oznafienych £fsly 1 az 13 vyvody ve 
-form£ kolfSku o 0 1 mm a dSIce asi 
20 mm. S vyhodou muzeme vyuzft kolfSku 
z „inkurantnfch“ konektoru (dutinky po¬ 
tom zapSjfme do ustFednf destiCky s plo5- 
riymi spoji, coz umoznf snadnS vyjfmSnf 
modulu pFevodnfku). 

Vyvody smSFujf z destiSky ven nastranS 
souSSstek, to znamenS, ze modul je do 
ustFednf destiSky zasunut souSSstkami 
dolu. ' 

Zapojenf kontrolujeme a pFevodnfk se- 
Fizujeme v uspoFSdinf podle obr. 6, kde 
jsou uvedena 6fsla vyvodu, v ke kterym 
pripojujeme vnSjSf soudSstky (Pi, P 2 a C 6 ). 
Ke kontrole potFebujeme krom§ zdroje 
nap&jecfho napStf ±18 V jeStS dalSf zdroj 
stejnosmSrnSho napStf, promSnnSho od 
nuly do 10 V, dSle kontrolnf Sfslicovy 
voltmetr, osciloskop a cfta£. K modulu 
pFevodnfku pFipojfme napSjecf napStf, na 
vystup pFipojfme osciloskop a £fta£ k vy- 
vodu 10, vystup zdroje promSnnSho na- 
t pStf a kontrolnf voltmetr pFipojfme na 


vstup (vyvod 4). Trimr P 2 nastavfme do 
zkratu, na mfsto C 6 dSme kondenzStor 
s kapacitou 470 pP. NejdFfve nastavfme na 
vstupu male napStf (pFiblizne 100 mV) 
a trimr Pi nastavfme tak, aby vystupnf 
napStf pFevodnfku (pravouhlSho prubS- 
hu) mSlo stFfdu pribliznS 1:1. Potom 
zmensujeme vstupnf napStf a stSle upra- 
vujeme polohu bSzce trimru Pi tak, aby 
stffda vystupnfho signSlu byla stSle 1:1. 
Tento postup opakujeme tak dlouho, az 
dosShneme stavu, kdy je vstupnf napStf, 
pFi kterSm jiz pFevodnfk vysadf z Sinnosti, 
co nejmengf. Toto vstupnf napStf je u dob- 
Fe seFfzenSho pFevodnfku menSf nez 
10 mV. 

Potom nastavfme vstupnf napStf pFesnS 
na 1 V a trimrem P 2 nastavfme kmitoSet 
vystupnfch impulsu na 1 kHz. Vstupnf 
napStf pak nastavfme na 10 V a zmSnou 
kapacity kondenzStoru C 6 se snazfme 
nastavit kmitodet vystupnfch impulsu na 
10 kHz. Tento postup. opakujeme tak 
dlouho, a ± se podaFf dosShnout souhlasu 
v obou kontrolnfch bodech. Potom jeStd 
pFekontrolujeme linearitu pFevodu v ce- 
lem pracovnfm rozsahu. ^ 

ZjiStSnS kapacity kondenzStoru C 6 
a odporu obou trimru si zaznamen6me, 
protoze tyto soud^stky budeme pozd£ji 
osazovat do ustFednf destifiky s ploSnymi 
spoji. Odpor trimru Pi zmSFfme a trimr 
zam£nfme za pevny odpor (odpor R^, viz 
obr. 9 a obr. 18). PodobnS osadrme v hlav- 
nf desce se spoji na pozici kondenz^- 
tor o kapacity, kterou jsme ur£ili zm£Fe- 
nfm C 6 ; odpor trimru P 2 bude shodny 
s odporem R 25 (vSe podle obr. 9 a osazova- 
cfho n£6rtku na obr. 18). 

Zbyv^ n&m je§t£ urcit odpor R 24 . Ten 
definuje velikost pFevodnfho Sinitele pFe- 
vodnfku nap£tf-kmito£et pri meFenf stFf- 
davych napdtf (a zde take odporil), kter^i 
musf byt 1, 111 kHz/1 V. Na vstupu pFe- 
vodnfku tedyznovu nastavfme nap6tf 10 V 
a kmito£et vystupnfch impulsO nynf nas- 
tavfme (zm£nou : P 2 ) na 11110 Hz. Zm6Fe- 
nfm odporu takto nastaveneho trimru P 2 
urdfme odpor R 24 z obr. 9, popF. 18. 

ZjiStenfm hodnot seFizovacfch prvkO 
pFevodnfku napStf-kmitocetjsmeukondili 
seFizov^inf tohoto obvodu. 


Obvod pro vytvorenf absolutnf hodnoty 

Desti£ku s ploSnymi spoji obvodu pro 
absolutnf hodnotu (podle obr. 17) osadk 
me podle obr. 16 za pouzitf sch^matu na 




Obr. 16. Rozlozeni soucastek modulu pro 
vytvoreni absolutni hodnoty 



Obr . 1.7. Obrazec plosnych spoju obvodu pro 
vytvoreni absolutni hodnoty (P221) 


obr. 8. Pro kolfdkov6 vyvody 1 az 13 plat! 
totdz, co bylo v t6to souvislosti uvedeno 
u popisu stavby prevodnlku nap§tl-knni- 
todet. 

Pro se?izov6nl obvodu potFebujeme 
krom§ nap^jeclch obvodu je§t6 sou m§ my 
zdroj mal^ho stejnosm§rn6ho nap&tl 
(napF. ±10 mV) a Sfslicovy voltmetr. Po 
pfipojenf napajeclho nap§tf ±18 V pPive- 
deme na vstup nejdPive nap§tl +10 mV 
a vybSrem vhodn6ho odporu R s , popPIpa- 
,d6 R 6 (obr. 8) se snailme tot62.nap6tl, 
kter6 je na vstupu, nastavit i na vystupu. 
Odpor, pfi n§mz je tento poiadavek spl- 
n£n t hned zap£jlme na pFlsfu5n6 misto na 
desce s ploSnymi spoji. Potom pPivedeme 
na vstup tot6z nap§tl opafin6 polarity (tj. 
-10 mV) a snazfme se, aby na vystupu 
bylo napStl +10 mV; tentokr^t m§nlme 
odpor R 3 (nebo R 4 ). Zap4jenlm odporu na 
pFlsluSn6 misto je seFIzenl obvodu pro 
absolutni hodnotu skonfieno. Cinnost ob¬ 
vodu signalizace polarity zkontrolujeme 
az pri kompletaci celeho m£Ficlho pPi- 
stroje. 


Vstupniobvody 

Vstupnl obvody mSPidla UDM1000 jsou 
zapojeny na ustFednl, hlavnl desce s plo§- 
nymi spoji. Schema zapojen I tSchto obvo¬ 
du je na obr. 9, prifcemi zapojen! obvodu 
vstupnlho tvarovade (na obr. 9 nakreslene 
jako blok) je naobr. 10. 

Rozlozeni obvodu na hlavn! desce 
s ploSnymi spoji (nakresten£ naobr. 19) je 
uvedeno na obr. 18. Clslovdnl sou££stek 
na obr. 18 je shodne s jejich 6lslov£nlm na 
obr. 9 a 10. 

NejdPive postavlme obvody vstupnlho 
zesilovaCe a proudov6ho zdroje (zatfm 
neosazujeme odpory R30, R32 a obvody 
vstupnlho ^ tvarovafie). Dale zajistlme 
vhodny zpusob pFipojenl modulu absolut¬ 
ni hodnoty a modulu pPevodnlku nap£tl- 
kmitofcet do hlavnl desky s ploSnymi spoji 
(bucf pPImym pajenlm nebo konektory). 
Pokud bye horn uveden£ moduly pPipojo- 
vali pajenlm, osadlme je£t£ pPed pajenlm 
odpory R 26 , Rio, R11, R, 4l R2oaD 4 , samozrej- 
m£ \6i 6rMov6 prdpojky, umfstdne pod 



Obr. 19. Obrazec plosnych spoju hlavni 
desky mericiho pristroje (P222) 
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modulem pFevodnfku napdtf-kmitodet. 
PFipomfndme, te 1osadfme kondenzd- 
tor C13 a odpory R 24 , R25 a R26, vdechny tyto 
prvky tdch hodnot, kterd byly zjidtdny pri 
seFizovdnf pFevodnfku napdtf-kmitodet. 

Nynf propojime nakrdtko body 5, 6 a 7 
a na body 7,8 a 9pFipojfme napdjecf zdroj 
+18 V (bod 8), -18 V (bod 9)aspoled- 
nou zemnicf svorku (bod 7). Cfslicov^ 
voltmetr pFipojfme na vystup operadnfho 
zesilovade OZt a trimrem P 3 nastavfme 
v tomto bodd nulovd napdtf. Ddle propojf- 
me nakrdtko body 17 a 18, na bod 19 
pripojfme mdFid kmitodtu, vstup OZ, (bod 
5) odpojfme od zemd a za kontroly dfslico- 
vym voltmetrem ho pripojfme na napetf 
pFesnd 1 V. V tomto zapojenf bychom mdli 
na vystupu 19 nam&Fit kmitodet 
10 000 Hz. Ddle zruSfme zkrat mezi body 
17 a 18 a propojime vzdjemnd body 16 
a 18. Kmitodet impulsu na vystupu 19 ny- 
nf md byt 11 110 Hz. 

PracujMi vdechny obvody podle pFed- 
pokladu, muieme seFfdit proudovy zdroj 
pro mdFenf odporu. Na vystupu 19 zustdvd 
zapojen dftad, ztistdvd takd zapojeno na- 
pdjeci napdtf, propojeny jsou body 16 
a 18, ddle 6 a 7a navfc jegtd propojime 
body 5 a 11. Nynf mezi body 10 a 12 
zapojfme pFesny odpor 1 kQ, propojime 
body 12 a 8 a trimr P 4 nastavfme zhruba 
do poloviny drdhy. Potom se snaifme vy- 
bdrem naldzt takovy odpor R30, pFi ndmi 
se kmitodet impulsu na vystupu nejvfce 
blfif k 10 kHz. Vybrany odpor zapojfme na 
pozici R30 a s trimrem P 4 nastavfme kmito¬ 
det na vystupu 19 pFesnd na 10 kHz. 
Uvedenym postupem jsme serfdili prou¬ 
dovy zdroj pro mdFenf odporCi v rozsahu 
do 1 kQ ado 10 kQ. 

PFi, seFizovdnf rozsahu do 100 kQ a do 
1 MQ postupujeme podobnd. Mezi body 
10 a 12 nynf zapojfme pFesny odpor 
100kQ, zrudfme spoj mezi vyvody 12a 8, 
ale propojfme vyvody 13 a 8. Trimr P 5 
nastavfme do stFedu odporovd drdhy a vy- 
bdrem R32 hleddme takovy odpor, pFi 
ndmi je kmitodet impulsu na vystupu co 
nejbliiSf kmitodtu 10 kHz. Vybrany odpor 
zapojfme do hlavnf destidky a otddenfm 
bd2ce trimru P 5 nastavfme na vystupu 19 
kmitodet pFesnd 10 kHz, dfm* je seFfzenf 
tdchto odporovych rozsahu ukondeno. 

Muieme tedy konstatovat, te mdme 
seFizeny vSechny obvody, kterd jsou ve 
funkci pri mdFenf napdtf (stejriosmdrndho 
i strfdavdho) a odporu. 

/ D£le pFikrodfme ke stavbd vstupnfho 
tvarovade pro mdFenf kmitodtu stFfdavdho 
napdtf. Pokud mdme tu moznost, pouzije- 
me na mfstSTi (obr. 10) raddji pFechodovy 
pofem Ffzeny tranzistor, protoie ten j*. 
mnohem odolndjdf vtidi znidenf prurazem 
izolace hradla, nez tranzistor typu MOS. 
Kondenzator C9 (nenf zakreslen na obr. 18 
- rozlozeni souddstek) pfipajime do obvo- 
du ze strany spoju, protoie pri navrhu 
desky se spoji se na ndj „jaksi zapo- 
mndlo“. 

A nakonec jeStd' jedna nepFfjemnost - 
spoje pro zapajenf obvodu MH74S00 jsou 
nakresleny zrcadlovd, cot se uz vzhledem 
k dasovd tfsni nepodaFilo napravit. Zbyvajf 
tedy jedtd dvd molnosti: bucf pajet 
MH74S00 do destidky ze strany spoju 
nebo u samotnaho obvodu ohnout vdech- 
ny vyvody prfmo u pouzdra na opadnou 
stranu. Druhou moinost jsme'ovdFili a to 
s uspdchem, ale zdruku samozFejma po- 
skytnout nelze. 

SeFfzenf obvodu vstupnfho tvarovade je 
jednoduha a potFebujeme k tomu oscilo- 
skop a vysokofrekvendnf generator. Ge- 
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Obr. 20. Situacni ndcrtek rozlozeni jednotli- 
vych cdsti univerzalntho mericihopristro - 
je ve skrmce 


nerator pFipojfme pFes oddaiovacf kon- 
denzator na vstup tvarovade (bod 1), 
osciloskop pak na vystup (bod 2). Na 
hlavnf destifiku musf byt pFipojeno napa- 
jeci napetf -18 V a +5 V spolu s pFfsfuS- 
nymi vodiCi. Obvody tvarovafce seFizuje- 
metrimry Pt aP 2 atotak, abychom dosahli 
maximainf citlivosti, coi je urfiita napatf, 
pFi kteram jeSta na vystupu dostavame 
pravouhia napdtf. Pod touto mezf zustava 
vystup v klidu. CitlivostspravnaseFfzena- 
ho tvarovade je lepSf ne2 30 mV v kmito- 
etovam'rozsahu od 10 Hz do 25 MHz. 


Konedna montaz unlverzainiho mdFIdta 
UDM 1000 

V pFedchozfch kapitoiach jsme probrali 
konstrukci, stavbu aserizeni jednotlivych 
f unkdnfch celkti, ze kterych se skiada cely 
univerzainf fifslicovy mSFicf pFfstroj UDM 
1000. Pokud jste respektovali vSechna 
doporudenf, mate nynf.k dispozici v§ech- 
ny obvody, potFebna pro stavbu komplet- 
nfho pFfstroje. 

Na obr. 20 je zjednodu§eny mafcrtek 
pFibliinaho uspoFadanf a rozmfstanf jed¬ 
notlivych east! mSFidla veskfffice. SkFiftka 
je vyrobena fiasteCna z hlinfkov^ch profilu 
(bo^nice) a aaste^na z plechu (panely, 
vfka). Tuto stranku v6ci byva zvykem 
ponechat na individuainfch moinostech 
atenaFCi. 

Jednotliva destifcky s pfoSnymi spoji 
jsou pFes distanCnf rozpdrky pFiSroubova- 
ny k zakladnf nosna desce (plechu). 

Propojenf jednotlivych destidek mezi 
sebou a s oviadacfmi pFepfnacfmi soupra- 
vami (typu Isostat) pro voibufunkce a roz¬ 
sahu je na obr. 11. Pro volbu rozsahu 
potFebujeme soupravu CtyF „trfpatro- 
vych“ tlaCftek (tj. §est pFepfnacfch kon- 
taktu na kaid6m tlaCftku) se vzajemnym 
vybavovanfm aretace. Rovn62 pro volbu 
funkce potFebujeme fctyFi tlafiftka se vza¬ 
jemnym vybavovanfm, tentokrat v§ak sta- 
df ,,jednopatrova“. Na spolednd Ii5t§ 
s funkdnfmi pFepfnadi je umfstdn i sffovy 
spfnad. 

Svftiva diody pro indikaci mdrendho 
napdtf (Di a D 2 ) umfstfme nalevo od dis- 
pleje vedle digitronu nejvy§§(ho radu. 
Indikaci muzeme uddlat tak, zeznamdnka 
polarity budou diodami pFfmo prosvdco- 
vana. Dioda D, bude potom prosvdcovat 
znamdnko kladnd polarity, dioda D 2 zna- 
m6nko zapornd. MdFenf stFfdavdho napdtf 



je signalizovano tfm, te svftf obd (vlastnd 
blikajf v rytmu periody rndFendho napdtf). 
PFi m§Fenf odporu svftf stale dioda, indi- 
kujfcf kladnou polaritu. To Ize snadno 
odstranit ta£ ie.ji zapojfme pres volnd 
rozpfnacf kontakty funkdnfho pFepf- 
nade R. 

Odpor Ri, odpory vstupnfho d6lide R 2 , 
R 3 a takd kondenzator C 2 pFipojfme pFfmo 
na pFfsIuSnd kontakty tladftkovych pFepf- 
nadu, prfpadnd na vstupnf zdfrky. 

Pomdr velikosti R 3 : R 2 musf byt pFesnd 
1 : 99, pFidemz na jejich skutednd hodno- 
td pFfliS nezaie^f. 

Mezi kondenzator Ci a vstuprif zdfFku 
pro mdFenf kmitodtu ,,f x n mOzeme v pFfpa- 
dd potreby zapojit pFepfnatelny ddlid D. 
Pokud tak neudinfme, zapojfme na toto 
mfsto odpor o velikosti 2 az 3 kQ (do 
sdrie). 

Jednotliva funkdnf tladftka jsou pFfmo 
na panelu oznadenadymboly, kterd spolu 
s desetinnymi tedkami urdujf Fad mdFend 
velidiny. Pro mdFenf stejnosmdrndho 
i stFfdavdho napdtf je zakladnf jednotkou 
1 V, pro mdFenf odporu je to 1 kQ a pro 
mdFenf kmitodtu 1 kHz. Cfslo u pFfsIudnd- 
ho ..rozsahovdho" tladftka potom urduje 
podet tdchto zdkladnfch jednotek, kterd 
naplnf displej. NapF. pFi rozsahu 1 V svftf 
leva desetinna tedka u prvnfho digitronu 
(tedy vlastnd pFed prvnfm dfslem), takie 
,,plny" displej ukazuje 0,999 V. Na rozsa¬ 
hu 10 V svftf pravd desetinnd tedka prvnf- 
. ho digitronu a displej se „naplnf‘‘ pFi 
napdtf 9,99 V. Podobnd je tomu u daldfch 
rozsahu a pri ostatnfch funkcfch.' 

PFi mdFenf kmitodtu md UDM 1000 (na 
rozdfl od mdFenf napdtf a odporu) pdt 
rozsahO. Pdty rozsah, v ndm2 muieme 
mdFit kmitodetazdo 10 MHz, zvolfmetak, 
ze soudasnd stiskneme tladftka rozsahu 
10 a 1000. PFi tomto rozsahu desetinna 
tedka urduje Fad namdFendho kmitodtu 
pFfmo v MHz. 

PFipomeftme si, te vzhledem k dobrym 
parametrum vstupnfho tvarovade muie- 
me vlastnd mdFit i kmitocet vySdf nei 
10 MHz, pokud bychom jeho velikost znali 
alespoft pFibliind. Budeme-li napF. chtft 
pFesnd zjistit kmitodet osciiatoru, o ndmz 
vfme, te kmita v okolf 16 MHz, postupuje¬ 
me takto: zvolfme rozsah 10 MHz, na 
displeji se objevf dfslo napF. 628. Vfme 
tedy, te dodlo k pFetedenf rozsahu a te 
kmitodet je asi 16,28 MHz. Potom pFepne- 
me na rozsah 1000 kHz, objevf se napF. 
dfsio 284. Tfm jsme se ddl pFiblfiili k pFes¬ 
nd velikosti mdFendho kmitodtu (displej 
se pFepInil celkem Sestndctkrdt), nynf u t 
muieme psdt 16,284 MHz. Podaldfm pFe- 
pnutf rozsahu, nynf na 100 kHz, se displej 
pFepIfiuje 162krdt, dfslo 846 pFedstavuje 
daldf zpFesndnf vysledku, jei muze pokra- 
dovat az do rozsahu 1 kHz, kde urdfme 
kmitodet mdFendho osciiatoru s rozlido- 
vacf schopnostf na 1 Hz. 

Absolutnf pFesnost zdvisf potom na 
pFesnosti nastavenr krystalem Ffzendho 
osciiatoru vdasovdzdkladnd. Hornfhrani- 
ce mdFendho kmitodtu bude dfky dobrym 
vlastnostem vstupnfho tvarovade ddna 
rychlostf obvodu na mfstd dftade nejniidf- 
ho Fddu v zobrazovacf jednotce, proto je 
zde pouiit typ MH7490A. 

PFesnost mdFidla na stejnosmdrnych 
napdtovych rozsazfch je ddna hlavnd 
pFesnostf pFevodnfku napdtf-kmitodet. 
I kdyz se podarf dosdhnout sprdvndho 
seFfzenf a linearity v celdm pracovnfm 
rozsahu, musfme podftat s vlivem teploty, 
protoze pFesnost pFevodnfku zdvisf na 
t kvalitd velkdho mnoistvf souddstek (pFe- 
devdfm na odporech Ri az R 6 , dioddch D 2 
a D 3 . a v mendf mfFe jedtd na dalgfch 
soudastkdch). Prakticky Ize v laborator- 
nfch podmfnkdch podftat s pFesnostf 
zhruba ±0,3 % z udaje. 



PFesnost pFi mCFenf odporu z6visi jeStC 
na pFesnosti zdroje konstantniho proudu 
- je zejmCna na hornfm konci druhCho 
a Ctvrteho rozsahu, pon^kud menCi. Aby 
se nepFesnosti proudovbho zdroje a pFe- 
vodnlku nap&tl-kmitoCet pFi mCFeni od¬ 
poru nesdtaly, seFizujeme proudovy zdroj 
ai po seFfzenf napSfovych rozsahu pFfmo 
podle presnych odporO. 

PFi mCFenfstFIdavych napCtlIzemCFidlo 
UDM 1000 pouzlt do kmitoCtu pribiiinC 
1 kHz. Nepjrfjemnou okolnostl'pFi meFenf 
stFIdavCho napCtl nlzkych kmitoCtu (napF. 
50 Hz) je nestaiost udaje, zpOsobenA tlm, 
te v obvodech pFIstroje nenf zapojen filtr.. 

Z6vainy problem pFedstavuje vstupnf 
proud neinvertujiciho vstupu zesilovaCe 
ve vstupnlch obvodech. Protoie vstupni 
zesiiovaC vyraznC ovlivnuje kvalitu celCho 
mCFicfho pFIstroje, vyplatf se na tomto 
mlstC neCetFit a pokusit se zfskat tzv. 
..fetovy'" operaCnf zesiiovaC. Jinou mo£- 
nostl je, vybrat z nekolika kusu ten nejkva- 
HtnCjgl zesiiovaC typu 741 (vyrobky nCkte- 
rych zahraniCnich'firem majl vstupni 
proudy i menCI net 10 nA). Pokud muslme 
pouift zesilovaCe standardnlch paramet- 
rfi (tj. se vstupnimi proudy F6du 50 az 
100 nA), bude nutnC pFIstroj doplnit obvo- 
dy pro kompenzaci vstupnlch proud0, 
nebof jinak by se znaCnC zvStgila (zejmb- 
na pFi mCFeni na zdrojich s velkym vystup- 
nfm odporem) chyba meFenl. 

Technlckb parametry UDM 1000 

MSfehS velidiny: 

stejnosmCrnC napCtl, 

. stFfdavC napCti, 
odpory, 

kmitoCet stFfdavych napdtf. 

MSrenf ss napStf: rozsahy 1 V, 10 V, 100 V, 
1000 V (max. 500 V), vstupni odpor 
100 MQ, popF. 10 MQ (rozsahy 100 
a 1000 V). 

MS rent str(d. napStf: rozsahy IV, 10 V, 
100 V, 1000 V (max. 400 V), vstupni 
odpor 100 MQ, popF. 10 MQ (rozsa¬ 
hy 100 a 1000 V). 

M&renf odporu: rozsahy 1 kQ, 10 kQ, 
100 kQ, 1000 kQ, mCFicI proud 
0,9 mA (1 kQ, 10 kQ), popF. 9 \iA 
(100 kQ, 1000 kQ). 

Rychiost mSfenf: 5x za sekundu, doba 
mCFiclho intervalu 100,milisekund. 
MSrenl kmitodtu: rozsahy 1 kHz at 
10 MHz (max. az 25 MHz), pFesnost 
mCFenl az ±5.10' 6 (podle mCFenC- 
ho kmitoCtu), 

rozliSovacI schopnost at 1 Hz, 
vstupni odpor asi 1 MQ/20 pF, 
citlivost 25 at 30 mV v p&smu 10 Hz 
az 25 MHz. 


Seznam souCSstek 

Seznam souC6stek, potFebnych ke 
stavbS univerz^lnlho CIslicovCho mCFidla 
UDM 1000, je uveden po jednotlivych 
funkCnlch bloclch, tak, aby byly postupnC 
popsany. Pokud u odporu nenl uvedeno 
typovb oznaCenf, pak se jedn6 o odpory 
rady TR151. 



Zobrazovacf jednotka 


MH74141 

3ks 

MH7490A 

1 ks 

MH7475 

3 ks 

ZM1080T 

3 ks 

MH7490 

2 ks 

odpory 27 kfl 

3 ks 


Casovd ustfedna a Ndicf lo- 
gJck6 obvody 


MH7490 

6 ks 

R2, R<, R7 

2,7 kQ 

MH7400 

2 ks 

Rs 

150 Q 

PKJ 1 MKz 

1 ks 

r 6 

1,8 kQ 

Di 

GA204 

C. 

viz text 

Ri, R 3 

1.5 kQ 




C2 

22 nF, TK 782 

C3, C 4 , Cs, Ci 7 

47 nF, TK 782 

C* 

15 nF, TK 782 

Modul 

prevodnfku napdtf- 
kmito£et 

OZi, OZ 2 

MAA748 

Ti 

KC149 

62 

KA261 

02, Dj 

KZ141 

04 

KZ140 

Ri 

68 kQ, TR 161 

R a 

22 kQ, TR 161 

Fb 

30 kQ, TR 161 

R4 

15 kQ, TR 161 

Rs 

10 kQ, TR 161 

Re 

• 4,7 kQ, TR 161 

Rt 

3,3 kQ 

Ra 

6.8 kQ 

R« 

2,7 kQ 

Cl 

390 pF, styroflex 

C2 

4,7 pF, keram. 

C3 

1 nF, styroflex 

C4, Cs 

33 nF, TK 783 

Modul obvodu pro absolutni 

- 

hodnotu 

OZi, OZ2 

MAA741 

Ti 

KC508 

T2 

BC178' 

Di, D2, D3, D4, Ds 

KA206 

06 , Ol 

KA261 

Ri, R2 

10 kQ, TR 161 

R3, R4, R5, Re 

viz text 

Rt 

2,2 kQ 

Ra 

6,8 kQ 

Rs, Rio 

1,5 KQ 

Ci 

22 nF, TK 783 

C 2 , C 3 

10 nF, TK 783 

Obvody 

na hlavnf desce 

s ptoftnymi apojl 

Vstupni zesilovad 

OZi 

MAA741, viz text 

Te, Tt 

KC507 

R22 

1 kQ, TR 161 

R23*' 

2x 18 kQ paralelnd, TR 161 

P 3 

10 kQ, TP 11V 

Proudovy zdroj 

Ts 

BC179 

Os 

KZ140 

Rit . 

3,3 kQ, TR 152 

Ri 8 

10 kQ, TR 152 

R29 

2 kQ, TR 161 

R30 

viz text 

R31 

200 kQ, TR.161 

R32 

viz text 

R33 

2,7 kQ . 

P4 

220 Q, TP 111 

Ps 

22 kQ, TP 111 

Vstupnf tvarovaC 

Ti 

KF521 (BF244) 

Ti 

KF173 

T 3 ,T 4 

KSY71 

Di, D2 

KA206 

03 

GA204 

D 4 

KZ141. 

10 

MH74S00 

Ri 

27 kQ 

R2- 

33 IQ 

R3 

1 MQ 

R 4 

3,3 kQ 

Rs, Re, Ri3, Rm, R 15 10b Q 

Re 

150 Q 

Re, Rn 

680 Q 

Rs, Rn 

1 kQ 

Rio 

18 kQ 

R12 

4,7 kQ 

RlS 

2,2 kQ 

RlS, R21 

47 Q 

R20 

560 Q 

Pi 

' 33 kQ, TP 111 

P2 

4,7 kQ, TP 111 

02 

150 pF, keram. 

Cs, Ce, Ct, C 10 

10 nF, TK 783 

C4, Cs, Ce 

50 pF, TE 002 

Cs 

20 pF, TE 981 

Ostatni soud&stky na desce 

Cll,Cl 2 

20 pF, TE 986 

C13 

■ viz text 

R 24 , R25,* R26 

viz text 

DalSi aou£dsti mdHclho pFi- 

strofe - viz obr. 11 

Ci 

2 pF, TC 180 

C2 

100 nF, TC 276 

Ri 

100 kQ, TR 152 

R2 

9.9 MQ. TR 154 (vybrany) 

R3 

100 kQ, TR 161 

Di, O2 

LQ100 


PfepfnaCe Isostat - viz text 


Sffovy transformator - viz text 
Nap&jecf zdroje - viz text 

Desky s ploSnymi spoji: 

£asov& ustfedna 
prevodnik U/f 
obvod vytvorenf absolutni 
hodnoty 

hlavni deska s p!o§nymi spoil 

Cislicovy panelovy voltmetr 

PFed Casern bylo na straink6ch AmatCr- 
sk6ho radia [3] zveFejnCno zapojen! Clsli- 
covCho panelovCho mCFidla, kter6 vzbu- 
dilo znaCny z6jem. ZFejmym nedostatkem 
uvedenC konst rukce bylo (kromS chyby 
v obr6zku se zapojenlm mCFidla) to, te 
u Cl&nku chybCI n6kres desky s ploSnymi 
spoji. 

ZveFejnCnlm n£sledujlcl konst rukce 
chceme nejen napravit tento nedostatek, 
ale souCasne vyhovCt i CtendFCim, kteFI se 
dosud nedoCkali odpovedt na dopisy, jez 
zaslali do redakce v souvislosti s citova- 
nym Cl^nkem (tj. pFedevSIm na dopisy se 
z^dostl o n6kres desky s ploSnymi spoji). 

V dalSIm textu budeme pro zjednodu- 
5enf pOvodnl konstrukci nazyvat DPM 1 
a pFedktedanou konstrukci DPM 2 (zkrat- 
ka podle vzitCho a vCeobecnC pouifvanC- 
ho n6zvu digital panel meter). PFipomert- 
me si, ie tohoto n&zvu se ve svCtC uzfv6 
pro jednouCelov6 Cfslicov& mSFidla, na- 
hrazujfcf klasick6 mCFidla ruCkov6. 

Jejich typickym znakem tedy je, ze mCFI 
jen jednu veliCinu a zpravidla pouze v jed- 
nom rozsahu. 

V z6sadC mohou 6lslicov6 panelov6 
mCFidla mCFit pFImo burf stejnosmCrnC 
napCtl nebo stejnosmCrny proud. Teprve . 
po dopInCnf vhodnymi pFevodnlky se 
z nich st6vajl mCFiCe stFIdav^ho nap§tl 
nebo proudu, odporu nebo vodivosti, 
popF. mCFiCe fyzik6lnfch veliCin jako je 
teplota, tlak, rychiost atd. 

Vr6tlme-li setedy kdopisum, ve kterych 
nCkteFI Cten6Fi projevujl z6mCr vyuilt 
DPM 1 jakoz6kladuuniverz6lnrhoClslico- 
vCho mCFidla (multimetru), muzeme Flci, 
te je to cesta sice mo2n&, ale urCitC 
pracnCjCf a komplikovanCjCI, net stavba 
pFIstroje, ktery byl ji2 jako univerz6lnl 
konstruov6n (napF. DMM 1000). Na druhC 
stranC v§ak muie byt tento postup vhodny 
jako prostFedek k postupnCmu seznamo- 
v6nl pokroCilych amatCru s jednotlivymi 
C6stmi 5fslicov6ho multimetru. 

A nynl ji2 k vlastnr konstrukci. DPM 2 je 
v podstatC zdokonalenou verzl publikova- 
nCho DPMI. Zdokonalenl konstrukce 
spoClv6 v jeho modernizaci, rozCIFenl roz¬ 
sahu a zajiStCnl indikace stavu, kdy je 
vstupni mCFen6 veliCina mimo mCFici 
rozsah. 

Modern izace spoClv6 v nahradC dnes 
ji2 zastaralych (a u panelovCho mCFidla 
i z rozmCrovych duvodO neyyhovujlcfch) 
digitronu sedmisegmentovymi zobrazo- 
vacrmi prvkytypu LED.Tatoupravaumo2- 
nila pfedevllm zbavit se ^nepFijemnCho'' 
napCtl asi 180 V pro nap6jenl digitronu 
a podstatnC zmenCit vygku ceI6ho mCFid- 
la. KromC toho vyuzitl displeje typu LED 
.nabldlo mo^nost ekonomicky rozSIFit roz¬ 
sah mCFidla na dvojn£sobek (rozsah 
DPM 1 do napInCnl byl Oat 999, u DPM 2 
Oai 1999). 

TakC indikace mimoprovoznlch stavu 
se povaiuje za velmi cenny a u solidnlch 
vyrobku za samozFejmy dopInCk, protoze 
umoihuje snadnou orientaci a tlm i rychiy 
z6sah pFi vyskytu havarijnlch situacl. 
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R220 

P221 

P222 
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Obr. 21. Blokove funkcni schema DPM 2 
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Obr. 22. Prubihy napeti v dulezitych bodech 
zapojeni 

Souhrnng Ize.popsanou modernizaci 
oznaPit za efektivnf, protoie by la realizo- 
vgna za cenu bezvyznamngho zvgtgeni 
sloiitosti zapojeni. V zgjmu objektivity je 
nutno pFiznat, ze s nahradou displeje 
vznikajf urPitg material ovg potfze, kterg 
vgak nejsou nepFekonatelng, jak si ukaze- 
me dale (ve stati o sou64stkdch). Nejdrive 
si probereme zapojeni DPM 2 podle blo- 
kovgho schgmatu na obr. 21 za pouiitf' 
obr. 22, kde jsou zakresleny prubghy 
napgti v dulezitych bodech pri Pinnosti 
mgridla. 


FunkPni popis zapojeni DPM 2 


Cislicovg panelovg mgFidlo je vlastng 
analogovg Pislicovy pfevodnik, doplngny 
o dekodgry a zobrazovaci jednotku, di- 
splej. Analogovg Pislicovy pFevodnik pFe- 
vgdi vstupni analogovou veliPinu (napgti) 
do Pislicovg formy (v k6du BCD) metodou 
dvoji integrace. 

IntegraPni kondenzator C se pFepina- 
Pem P pFipojuje bud k vystupu referenPni- 
ho zdroje konstantnfho proudu / fe f, nebo 
k vystupu pFevodniku proudu na napgti 
(ktery je zaroveft vstupnim obvodem celg- 
ho m§Fidla). Stav pFepinaPe P (Pili misto, 
kam je pripojen integraPni kondenzator) 
je urPovan bistabilnim klopnym obvodem 
KO. Je-li prepinaP P v poloze, nakresfeng 
na obr.. 21 {je-li klopny obvod KO ve stavu 
L - viz obr. 22), vybiji se integraPni 
kondenzator C od napgti 4U rychlosti, 
ktera je umerna velikosti proudu 4 a tedy 
i velikosti napgti 44, pFivedengho do 
vstupniho pFevodniku proud-napgti 
(U-4). 

Tato prvni faze pFevodu trva tak dlouho, 
dokud se zcela nenaplni PitaP impulsy 
z osciiatoru. Po naplngni PitaPe.(pFesng 
pFi pFechoduze stavu 1999 do stavu 0000) 
se Fidici klopny obvod KO pFeklopi do 
stavu H, Pimz se „pFepoji“ integraPni 
kondenzator C na vystup referenpniho 
zdroje konstantniho proudu. ReferenC- 
nim proudem (opaPngho smgru vzhledem 
k 4) se integraPni kondenzator C znovu 
nabiji az do okamliku, nez napgti na ngm 
dosahne velikosti U re t. Vtom okamiiku se 
totiz pFeklopi diferenpnf komparator K, 
pFiDojeny invertujicim vstupem na inte- 
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graPni kondenzator a neinvertujicim vstu¬ 
pem nazdroj referenpniho napgti U ref . 

Vystup komparatoru rychle pFechazf do 
oblasti zgporngho napgti (prubeh 3 na 
obr. 22), coz ma za nasledek, te okamzity 
stav PitaPe je , t zapsan" do obvodu pamgti 
(po dobu integrace referenpniho proudu 
se PitaP plnil od stavu 0000 impulsy 
z osciiatoru), v nasledujicim okamiiku se 
cely PitaP vynuluje a souPasng se uvede 
klopny obvod KO do stavu L. To znamena, 
ze opgt zaPala prvni faze pFevodu a cely 
pochod se pak stale opakuje. 

V obvodech napgti je vgak ji zachycen 
stav PftaPe, ktery je umPrny velikosti 
vstupniho napgti. To proto, ze Pirn bude 
vstupni napgti (4 vgtgi, timvgtsi bude 
i proud 4. kterym se po definovatelnoa 
dobu vybiji integraPni kondezgtor. Potom 
ovgem bude velikosti vstupniho napgti Lk 
umPrny i rozdil zmengeni napgti na inte- 
graPnim kondenzatoru od napgti U fSt . Na 
zmengeni napgti na integracnim konden¬ 
zatoru zase prtmo umPrnP zavisi doba, po 
m'2 musi byt pripojen referenpni zdroj 
konstantniho proudu, aby se opgt nabil 
integraPni kondenzator na napgti 44*. 
Tuto dobu pravp reprezentuje stupefi na- 
plngni (stav) PitaPe, dosaieny v okam2iku 
pFeklopeni komparatoru a pFevzaty do 
pamgti. 

Obsah pamPti je v pFipojenych dekodP- 
rech vyhodnocen a na displeji zobrazen 
jakodislo, udPvajici velikost 44. 

Zhageci vstupy dekodPru jsou pFipoje- 
ny k obvodum IND, kterp vyhodnocujf, 
je-li napPtf 44 mi mo mPFici rozsah. V tako- 
vPm pFipadP tyto obvody zajisti, ze cely 
displej bud zhasne (je-li vstupni napPti 
zapornP), nebozaPne blikat v rytmu mPFi- 
cich cyklu (presPhne-li udaj na displeji 
velikost 1999). 

Generator G, pFipojeny svym vystupem 
ke vstupu PitaPe.-urPuje svym kmitoPtem 
rychlost mPFenf. Rychlost mPFeni nelze 
libovolnP zvPtgovat, jetFeba ji prizpusobit 
moinostem danPho zapojeni a pouzitych 
souPPstek. 


Podrobny popis zapojeni DPM 2 

DFive, net pFistoupime k podrobnPmu 
popisu jednotlivych PPsti a obvodu mprid- 
la, uvedme sj jegtP obvykIP rozdPlenf na 
analogovou a Pislicovou Past. Z hlediska 
Pinnosti panelovPho mPFidla nema toto 
dPIeni velky vyznam, protoie zPdna 
z obou PPstf nemuie plnit svoji funkci 
sama o sobP a nelze ji proto samostatnp 
celou odzkouget (snad jen PastePnP). 

Analogovou past DPM 2 (podrobne 
schPma zapojeni je na obr. 23) tvoFi 
pFedevgim vstupni pFevodnik napPti- 
proud, to je operaPni zesilovaP OZi spolu 
s tranzistorem Ti a s pfisluanymi odpory, 
dale pFepinaci diodovy mustek (diody Di 
az D 4 ), ktery spolu s tranzistorem T 3 
zastava funkci pFepinaPe P z blokoveho 
schPmatu, daiesem patri referenpni prou- 
dovy zdroj (tranzistor T 2 , dioda D 5 a pri- 
slugnp odpory), potom integraPni kon¬ 
denzator Ci, referenPni zdroj komparato¬ 
ru D 6 a nakonec vlastni komparator, osa- 


zeny operaPnim zesilovaPem OZ 2 . Ostatni 
obvody a funkPni celky patFI k PislicovP 
pasti mPFidla, protoie pracuji pouze 
s dvouhodnotovymi nebo impulsnimi 
signaiy. 


Vstupni prevodnfk nap&tl-proud 

Vstupni prevodnik nappti-proud krome 
funkce, obsaiene ji t v nazvu, zajiPfuje 
mPFidlu jegtP jednu vyhodnou azpravidla 
velmi vitanou vlastnost - znaPnP velky 
vstupni odpor. MPrenP napPti se totiz 
pFivadi pFfmo do neinvertujiciho vstupu 
operaPniho zesilovaPe MAA741, takze 
muzeme poPitat se vstupnim odporem 
Fadu desitek megaohmp. To nas ovgem 
nezbavuje nutnosti radn§ se vyrovnat se 
vstupnim proudem neinvertujiciho vstu¬ 
pu a tomuto pozadavku musime prizpu- 
sobit obvody, pFipojenP ke vstupu 
meFidla. 

Sprgvna Pinnost pFevodniku je zaloie- 
na na jednom ze zakladnfch pravidel 
aplikace operaPnich zesilovaPu: rozdil 
napPti mezi vstupy zesilovaPe je (v linear- 
nim re2imu) vidy nulovy. PFivedeme-li 
tedy na neinvertujici vstup napPtf napF. 
+1 V a bude-li zpetnovazebni odpor pFe¬ 
vodniku Ri/zapojeny mezi emitorem tran- 
zistoru Ti a zemi) napr. 1 kQ, potom musi 
byt proud, tekouci z emitoru Ti pFes Ri do 
zemg pFesng 1 mA. Na tomto mist6 si 
pFipomeneme dalgf pravidlo pro aplikace 
operaPnich zesilovaPCi, podle kterPho do 
vstupu ideainfho zesilovaPe netePe zadny 
proud. v 

0 beenp vzato musi byt tedy proud 
emitoru Ti vzdy pFimo umgrny velikosti 
vstupniho napgti 44, pFiPemz koeficien- 
tem umgrnosti je velikost odporu R v 
Odpor R 2 je pouze ochranny a nema na 
vlastnosti zapojeni vliv. Bude-li stejno- 
sm'grny zesilovaci Pinitel tranzistoru Ti 
dostatePng velky, pak budeme moci uve- 
deng zavgry aplikovat i na proud kolekto- 
ru. i(PFi bliigim rozboru zjistrme, te je 
dtileiitg, aby zesilovaci Pinitel Ta byl v ce- 
Igm rozsahu pracovnfch proudO co nej- 
staiejgf.) Ideatni by bylo na mistg Ti pouzit 
tranzistor Fizeny polem (FET). I pFi pouziti 
bipoiarniho tranzistoru neni vgak zadny 
dCivod kobavam, praktickgzkougkydoka- 
zaly, ze odchylky od linearity jsou v ce!6m 
rozsahu mengi nez ±1 bit. 


Pfeptnad diodovy mustek 

Prepinaci diodovy mOstek je sloven ze 
Ptyr spinacich kremikovych diod a jeho 
stav je oviadan tranzistorem T 3 . V prvni 
fazi mgFiciho cyklu je tranzistor T 3 sepnut. 
IntegraPni kondenzator se vybiji proudem 
k, umgrnym velikosti vstupniho napgti 44- 
Tento proud tepe z kondenzatoru Ci pFes 
diodu Di do kolektoru Ti, pFes tranzistor 
Ti a odpor Ri do zemg. Dioda D 2 je 
uzavFena, protoze je anodou pripojena na 
zem (na kolektor sepnutgho tranzistoru 
T 3 ). Do tghoi bodu take tePe proud z refe- 
renPniho proudovgho zdroje pFes diodu 
D 3 . Dioda D 4 rovngz nevede, protoie je 
anodou pFipojena na kolektor tranzistoru 
T 2 (referenPniho proudovgho zdroje), kde 
je v teto fgzi napgti asi +0,7 V (ubytek na 
diodg D 3 v propustngm smgru), zatimeo 
napgti na integraPnim kondenzatoru neni 
nikdy mengi net asi +3 V. 

Ve druhg fazi mgFiciho cyklu, kdy je 
tranzistor T 3 v nevodivgm stavu, je situ- 
ace, pokud jde o diody pFepinaciho must- 
ku, prgvg opaPng. Na kolektoru tranzisto¬ 
ru T 3 se objevi napgti asi +9 a i +15 V 
(podle velikosti vstupniho napgti 44). 
Proud 4 nyni tePe do kolektoru tranzisto- 
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Obr. 23. Celkove schema zapojem DPM 2 


ru Ti pres diodu D 2 a pFes odpor R 3 
z napAjeci vAtve +15 V a stejnA jako 
v prvnf fazi cyklu se na odporu Ri vytvAFi 
ubytek napAti shodny s U,. Na kolektoru T i 
bude .napAti pouze asi o 0,7 V mengi 
(ubytek na vodivA diodA D 2 ), nez napAti na 
kolektoru tranzistoru T 3 , kterA je vzdy 
kladnAjgi nez napAti na integraAnim kon¬ 
denzAtoru Ci (muze byt maxim Ain A +5 V). 
Proto bude dioda Di v teto fAzi uzavrena. 
Naproti tomu napAti na kolektoru T 2 muze 
bytmaximAlnA o 0,7 V kladnAjAi, nez je 
maxi mil ni moznA velikost napAti na inte¬ 
graAnim kondenzAtoru Ci (protoze dio- 
dou D 4 teAe nyni do Ci nabijeci proud 
zproudovAho referenAnfho zdroje). Na¬ 
pAti na kolektoru T 2 nemtize byt tedy v tAto 
fAzi vAt§i nez 6 V - proto bude dioda D 3 
(pFipojenA katodou na kolektor tranzisto¬ 
ru T 3 ) spolehlivA uzavrena. 

Z uvedenAho vykladu jasnA vysvitA, ze 
v jednotiivych fAzich mAFiciho cyklu je 
k integraAnimu kondenzAtoru Ci pFipojen 
vzdy jen jeden z obou zdrojO proudu, 
zatimco druhy je naprosto spolehlivA izo- 
lovAn a kromA toho je nepripojeny zdroj 
zajiStAn nAhradni cestou pro dodAvAni, 
pFfpadnA odsAvAni proudu. To je rovnei 
dCileZitA, protoze potom pracujl tyto obvo- 
dy v IfneArnim reiimu, coz je podminkou 
pFesnosti, spolehlivosti a rychlosti 
mAFenf. 


Referenda! proudovy zdroj 

V zapojem panelovAho mAFidla DPM 2 
jsme pouiili jednoduchy, teplotne kom- 
penzovany a osvAdAeny zdroj konstaritni- 
ho proudu s tranzistorem. Konstantni 
napAti na bAzi tranzistoru proudovAho 
zdroje T 2 ziskavAme pomoci Zenerovy 
diody D 5 , jejiz pracovni bod je nastaven 
odporem R 4 zhruba na 5 mA. Velikost 
vystupniho proudu je dAna odporem R 5 . 
PomernA uAinnA teplotni kompenzace je 
dosazeno zApornym teplotnim souAinite- 
lem napAti na diodA D 5 , ktery je v dobrAm 


soufadu se zApornym teplotnim souAini- 
telem napAti na otevFenAm prechodu bA- 
ze-emitor kFemikovAho tranzistoru. 

r 

Diferendnl /comparator 

DiferenAni komparAtor porovnAvA na¬ 
pAti na integraAnim kondenzAtoru s refer 
renAnim napAtim U ret . ReferenAnf napAti 
zfskAvAme pomoci Zenerovy diody D 6 , 
zapojenA do jeho neinvertujiciho vstupu. 
Pracovni bod De je nastaven odporem R 6 
asi na 4 mA. Pouzity operaAni zesilovaA 
0Z 2 typu MAA748 nemA zapojen koriden- 
zAtor kmitoAtovA korekce, aby rychlost 
pFebAhu napAti na jeho vystupu byla co 
nejvAtgi, a aby tedy derivaAni impulsy za 
kondenzAtory C 2 a C 3 staAily k prekloperii 
nasledujicich logickych obvodu. Kremi- 
kovd dioda D? urychluje prechod m^Fidla 
do provozu po pripojeni napajecich zdro- 
ju. Kdyby se toti± vlivem pFechodovych 
jevu po zapnuti napajecich zdroju nabil 
integradni kondenzator na vetsi kladne 
naplti nez je U f zustai by.vystup kompa- 
r4toru trvale v zAporne saturaci. Tranzis- 
tor T 3 by byl sepnut, takze pFepinaci 
diodovy mustek by k integracnimu kon- 
denzAtoru pFipojii kolektor tranzistoru -T,. 
Pokud by vSak bylo na vstupu napeti 
bltzke nebo rovnA nule, mohlo by trvat 
velmi dlouhou dobu, nez by se integraAni 
kondenzAtor vybil pod napStr U refl aby se 
-mohl pFeklopit komparAtoraodblokovalo 
hradlo Hi. Teprve potom by se totii mohl 
,,pFepojit“ integrabni kondenzAtordiodo- 
v^m mustkem k referenfinfmu zdroji, coz 
je nutnou podminkou sprAvnA Cinnosti 
mAFidla. 


dislicovA 6£st meridla 

Jak je patrnA z obr. 23, ,,komunikuji“ 
spolu analogovA a AislicovA AAst pahelo- 
vAho mAridla dvema (pro funkci pFistroje 
dulezitymi) cestami. TFeti cesta vedouci 


z vystupu OZi pFes tranzistorT 4 a invertor 
l 9 do hradla H 4 zajiAtuje pouze zhasnuti 
displeje, objevi-li se na vstupu mAridla 
zApornA napAti. PFi bAinAm provozu se 
tedy uplatni cesta (z analogovA AAsti do 
AfsIicovA) z vystupu komparAtoru 0Z 2 . 
OpaAnym smArem potom postupuji 
z-hradla Hi signAly, Fidici stav tranzistoru 
T 3 a tim i stav pFeptnaciho diodoveho 
mCistku. 

Vystupni signAly (impulsy) komparAto¬ 
ru se jednoduchym omezovafiem (sloze- 
nym z odporu R 7 a diod^Ds a D 9 ) upravi na 
velikost vhodnou pro buzeni Aislicovych 
obvodu TTL. Ziskanym signAlem prede- 
vsim ovIadAme jeden vstup hradla Hi. Tim 
dochAzf v mAFicim cyklu k pFepnuti inte- 
graAniho kondenzAtoru z vystupu zdroje 
referenAniho proudu na vstupni prevod- 
nik proud-napAti. KromA toho ,,blokuje“ 
tento signAI moznost pFipojit referenAni 
proudovy zdroj, pokud je napAtf na inte- 
graAnim kondenzAtoru z nAjakAho duvo- 
du vAtAi nei U re u coz podobnA jako dioda 
D 7 pFispivA k rychlAmu prechodu mAridla 
do aktivniho stavu po pFipojeni napAje- 
cich zdroju. 

Z omezovaAe se rovnAz odebira signAI 
projizeni pamAti. Ten se nejdrive derivuje 
AlAnkem RC, C 2 R 9 , ktery je zapojen pFfmo 
na vstupy dvou paraletnA spojenych in- 
vertoru li a l 2 . Timto FeAenim jsme obeAli 
nutnost pouzit vykonovA hradlo pro Fizeni 
hodinovych vstupu pamAti (protoze kaidy 
ze vstupu pamAti pFedstavuje zAtAz jako 
AtyFi vstupy bAinych hradel). 

Signal pro nulovAni AitaAu se odebirA 
pFimo z vystupu komparAtoru. DerivaAni 
AlAnek C 3 Rio je pFipojen na vstup inverto- 
ru l 3 . Vystup4ohoto invertoru ovIAdA pFi¬ 
mo nulovaci vstupy klopnych obvodu 
MH7474 (obvody A a C). Dekadicke AitaAe 
MH7490 <( potFebuji pa vynulovAni impuls 
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opadne urovn§ a proto jsou Fizeny pres 
dalgi invertor l 4 . 

■. Pouzita kombinace derivagnich cianku 
spolu se zpusobem odberu Fidiciho im- 
pulsu z komparatoru a s derivafinim kon- 
denzcitorem C 4 zajistuji spravny casovy 
sled a giFku obou vyslednych impulsu 
(impulsu pro pfepis pamati a impulsu 
nulovaciho), coz je pro ginnost mgridla 
nutnou podminkou. 

Spravny gasovy pnjbgh ndicich impul- 
su, sejmuty osciloskopem, je na obr. 24. 
Horni priib6h zachycuje dgj na vystupu 
komparatoru. Vystup komparatoru se 
prektepi z napati asi +13 V smerem k z&- 
pornym hodnotam od bodu 1, cot je 
okamzik, kdy napgtf'na integragnim kon¬ 
denzatoru (v dusledku jeho nabijeni z re- 
ferengniho proudovaho zdroje) dosahlo 
velikosti U ra t. Rychlost prekiapeni kompa¬ 
ratoru je znagne velka (pribliznd 20 V za 
mikrosekundu) a v okam^iku, kdy vystup- 
ni napati prochazf mezi urovnf +5 V a nu- 
lou (body 2 a 3), se objevi nabgzna hrana 
impulsu pro rizeni pamati. SoufcasnS 
s touto hranou pFechazi vystup hradla Hi 
na u rover 1 ) log. 1, takze tranzistor T 3 sepne 
a diodov^ mustek prepne integraCnf kon- 
dezator na vystup prevodniku proud- 
napatf. Vlivem zpoidSnf sign&Iu mezi 
vstupem a vystupem komparatoru (pri- 
blizna 1 mikrosekunda) se jegtezmenguje 
napati na vystupu komparatoru asi na 
-10 V a potom se znagne vracet zpet do 
vychozfurovna +13 V. Vtom okamzikuse 
objevi nabdzna hrana impulsu pro nuio- 
van» gitagu. Vynuluji se nejen vgechny tfi 
dekadick6 6ita6e MH7490, ale take obvo- 
dy MH7474 (A a C). Vynulovamm obvodu 
G se zablokuje uroveft log. 1 na vystupu 
hradla Hi i po navratu komparatoru do 
kladna urovna, protoze nadruhgm vstupu 
nynf bude urovert log. 0. Tento stav bude 
trvat tak dlouho, dokud nedojde k uplne- 
mu naplnani vgech gitagu (vgetne obvodu 
MH7474, A) impulsy z hodinovaho gene¬ 
rator. Po jeho naplnant (pri pFechodu ze 
stavu 1999 do stavu 0000) pFeklopi nabaz- 
na hrana na vystupu Q obvodu MH7474, A, 
obvod C, na jeho2 vystupu se objevi log. 1, 
takze vystup hradla Hi pfejde na uroveh 
log. 0 (na druhem vstupu je rovngz log. 1). 
To maza ndsledek, te se uzavfetranzistor 
T 3 a pFepojf integragni kondezator diodo- 
vym mustkem na referengni proudov^ 
zdroj na dobu, potFebnou k jeho nabitf na 
U ef . Tak se dostaneme opet do bodu, 
oznageneho -na prubehu napatf vystupu 
komparatoru na obr. 24 jednigkou. 



Obr. 24. Prubehy impulsu v dulezitych bo- 
dech zapojeni DPM 2 

Ttmto popisem jsme si znovu probrali 
prubah maFiciho cyklu, tentokrat vsak 
nikoii podle blokovaho schamatu, ale 
podle skutednaho zapojeni. 

Pro spravnou cinnost ceiaho meridla je 
duleiita, aby impuls rizeni pamatM impuls 
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nulovacf byly dostate6ne giroka a aby byl 
mezi nimi pfedevgim dostatefiny gasovy 
odstup, tedy aby se opat zahradily pamati 
drive, nezsegitage vynuluji. PFi jakychkoli 
potizich je nutno ke kontroje pouzit kvalit- 
ni osciloskop se spougtanou gasovou 
zakladnou a pokud moino se zpozcfovacf 
linkou ve vertikainim zesilovagi. Spougta- 
ni dasova zakladny odvodime od vystupu 
komparatoru. SiFku jednotlivych impulsu 
upravime pripadna zmSnou pFislugn^ch 
derivacnich kondenzatoru (C 2 u impulsu 
rizeni pamati a C 3 u impulsu nulovaciho). 

Sirku nulovaciho impulsu merime na 
vystupu invertoru l 4 , impuls rizeni pamati 
nalezneme na spolednam bodu vystupu 
invertoru li a l 2 . 

Na feasovy odstup mezi koncem (se- 
stupnou hranou) impulsu Fizeni pamati 
a zafiatkem impulsu nulovacfho ma vliv 
predevSfm C 4 a dale R 9 . Musime ovgem 
pocitat s tim, te tyto prvky ponakud 
ovlivfiuji i siFku pFislusnych impulsu. 

Pokud by impuls Fizeni pamati zcela 
chybai, ale nulovacf byl v poFadku, muze 
maFidlo pracovat, ale bez indikace (pouze 
vlastni analogova-gislicovy pFevodnik). 
Na displeji potom bude stale nahodny 
stav, do nahoz se obvody pamati nastavi 
diky pFechodovym jevum po zapnuti na- 
pajecich zdrojCi. Pokud budou pFitomny 
oba impulsy, ale nulovacf zafine drive, nei 
dojde k zahrazeni pamati, bude displej 
ukazovat bucT stav 000, nebo stav 1000, 
pFiCemz pFevodnik opat muze pracovat 
spravna. Neni-li vsak pFitomen nulovact 
impuls, pak maFidlo pracovat nemuze. 

Nejjednoduggi kontrola, zdaje zapojeni 
v poFadku, spofiiva v kontrole prubahu na 
integraCnim kondenzatoru (obr. 22, prur 
bah 1). PFi vstupnim napati pFiblizna 1 V 
zde musi byt uvedeny prubah, pridemz 
rozdil napati mezi vrcholy bude priblizna 
0,7 V. 


Obvody 6(tadu, pamSti a zobrazeni 

Ve schamatu zapojeni na obr: 23 jsou 
pro vat§f pFehlednost vynechany v fiislico- 
va 6asti nektera detaily rutinnaho charak- 
teru, coi je ostatna u zapojeni s dislicovy- 
mi obvody zcela obvykia. Jedna se o roz- 
vod nulovaho vodifie a vodide napajeni 
+5 V, ktera nejsou propojeny do jednotli¬ 
vych integrovanych obvodu, ale jen tarn, 
kde je to nutna z hlediska funkdniho (na 
pFikladu pFipojeni jednoho konce odporu 
R 9 na +5 V, popF. odporu Rio na zem). 

Dalgf zjednodu§eni (rovnaz baina pou- 
zivana) spodiVa v tom, te neni zakresleno 
tak zvana ogetFeni nevyuzitych vstupu 
jednotlivych obvodu. Jako pfrklad si 
uvecTme vstupy obvodCi MH7490 pro na- 
staveni' do stavu 1001 ( 9), vstupy pro 
nastavovani obvodu MH7474 apod. Tato 
zjednodugeni jista nebudou amatarum 
s praktickymi zkuSenostmi z cislicova 
techniky daiat potize. 

Mimo uvedena pFiklady jsou ve scha¬ 
matu . panelovaho maridla je§ta znafina 
zjednodugena nakresleny obvody aita6ti, 
pamati a dekodarCi v£etne propojeni na 
zobrazovaci prvky - displej. Protoie zde 
ui nejde o zjednoduSeni ,,uzakonane“ 
baznym pouzivanim, odkazujeme atenafe 
na obr. 25, kde je podrobna rozkresleno 
zapojeni kompletni prvni dekady. V pod- 
stat§ se ovgem jedna o katalogova zapoje- 
ni danych obvodu. ZpOsobem uvedenym 
na obr. 25 jsou zapojeny vgechny tfi Fady 
fiftafie. Pro uplnost se jegta zmifiujeme 
o zapojeni 6fta6e „druha tisicovky .bitu“. 
Zde se pouiiva obvod MH7474, jedna jeho 
polovina pracuje jako gitac se dvgma 
stavy (A) a druha polovina slou^i jako jeho 
pamgt (B). Rozsvacenijednigky nadisple- 
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Obr. 25. Detailni zapojeni obvodu jedne 
dekady meridla 

ji zajigfuje tranzistor T 5 , rizeny vystupem 
pamatovaho obvodu. Odligny zpusob 
pFepisu informace (oproti obvod urn 
MH7475) zde neni na zgvadu. 

Hodinovy vstup obvodu z vystupu DtFe- 
tiho ditafie MH7490 se budi prostFednic- 
tvim invertoru, protore obvody MH7474 
pFekiapaji sougasng se vzestupnou hra¬ 
nou impulsu (viz obr. 23). 


Generator hodinovych impulsu 

Generator hodinovych impulsu doslo- 
va ,,pohani“ ceia panelovg maFidlo a na 
jeho kmito6tu pFimo zgvisi rychlost mgFe- 
ni (pFipadnd doba pFevodu). V pFistroji je 
pouzito osvadgena zapojeni generators 
k jeho pFednostem patFi pFedevgim dobra 
stabilita kmitoctu pri zmgnach napajeci- 
ho napati. S ohledem na rugeni rozptylo- 
vym potem sifovaho rozvodu se v tachto 
pFipadech voli kmitoget generatoru hodi¬ 
novych impulsu tak, aby doba trvanr prvni 
casti mariciho cyklu (kdy se maFt proud 
tekouci ze vstupniho pFevodniku napati- 
proud) byla celistvym nasobkem periody 
sifovaho napeti (20 milisekund). V nagem 
pripada je kmitodet generatoru 12,5 kHz, 
proto je doba (ceiaho) maFiciho cyklu od 
160 milisekund (pri nulovam napati na 
vstupu maFidla) do 320 milisekund (bude- 
li vstupnf napati 2 V). Na kmitofiet genera- 
toru ma vliv predevgim kapacita konden¬ 
zatoru Cs, v mengi miFe taka odpor Ri 3 
a dglig R t4 Ri 5 . 


Obvody indikace mimoprovoznich stavu 

Jiz v uvodu jsme se zminili o tom, ze 
panelova maFidlo je yybaveno obvody, 
ktera zajigfuji indikaci a signalizaci mi¬ 
moprovoznich stavu. Budeme rozligovat 
dva pFipady. Za prva stav, kdy bude vstup- 
ni napeti mengi nez nula (zaporna), a za 
druha prfpad, kdy vstupni napati bude 
vatgi net 2 V. 

Indikace prvniho pFipadu je velmi jed- 
noducha. PFivedeme-li na vstup mgFidla 
mala zaporna napati, objevi se na vystupu 
zesilovafie napati velka zhruba jako zgvgr- 
na napati pFechodu baze-emitor tranzis- 
toru Ti, tedy asi -8 V. Toto napati uzavFe 
tranzistor T 4 , cot ma za nasledek, ze na 
zhagecim vstupu sedmisegmentovych 
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Obr. 26. Prubehy impulsu v indikacni casti 
pri beznem provozu 



Obr . 27. Prubehy impulsu v indikacni casti , 
je-li U x > 2 V 


. dekodCru D147C se objevf urovefi log. 0 
a ceiy displej zhasne. Jakmile zrusime 
zSporne napetf na vstupu mSFidla, vr£tf se 
tranzistor T s i n^sledujfcf logicke obvody 
zp£t do puvodnfho stavu a displej se 
rozsvi'tf. 

Slozitejgf pomCry nast£vajf u obvodu 
pro indikaci pFekroCenl vstupnfho nap£tf 
2 V. PopfSeme si nynf Cinnost t£to 66sti ve 
dvou rezimech. 

Prvnf rezim pFedstavuje b£zn£ provoznf 
podmfnky, kdy je vstupnf napStf v rozmezf 
od nuly do +1,999 V. Cinnost obvodu 
indikace si probereme podle obr. 26, kde 
je zakreslen Casovy priibdh stavti obvodu 
v dCileiitych bodech. 

Pr£ib£h 6 pFedstavuje signal na vystupu 
Q obvodu MH7474C. Ve fezi X je tranzistor 
T 3 sepnut, a jak jiz vfme z pFedchozfho 
popisu, nabfjf se integradni kondenzdtor 
proudem, umSrnym m£ren6mu vstupnl- 
mu nap£tf U x . F£ze, jejfz doba trvanf je na 
prubShu 6ozna£eno pfsmenem R, pFed- 
stavuje tu 66st m§Ficfho cyklu, kdy se 
integraCnf kondenzator nabfjf na nap§tf 
blfzkb Ure f proudem z referenCnfho prou- 
dovbho zdroje. NakreslenC pom£ry odpo- 
vfdajf zhriiba stavu, kdy U budeasi 1,5 V. 
PrtibCh 7 odpovfda pak d£ji na vystupu 
Q obvodu MH7474, A. Jak je vid£t naobr. 
23, jsou oba uvedenb body spojeny’ se 
vstupy hradla H 3 . V dusledku toho se na 
vstupu T obvodu MH7474, D, objevf pru- 
b£h, ktery je nakreslen na obr. 26 pod 
Cfslem 8. SouCasnC s nabSznou hranou 
impulsu v prub£hu 8 vSakpFechazf vystup 
Q tohoto obvodu (spojeneho dale s jed- 
nfm ze vstupu hradla H 4 ) na urovert log. 0 
(vstup D je trvale na +5 V). Protoze se 
vSak jako odezva na pFechod z log. 0 na 
log. 1 na vystupu Q obvodu MH7474, C, na 
nulovaci vstup obvodu MH7474, D, dosta- 
ne kladny nulovaci zpozdeny impuls (na- 
kresleny na obr. 26 jako prub£h 9), vracf 
se Ffdicf signal pro hradlo H 4 rychle zp£t 
na urovefi log. 1 (10). Doba setrv&ni 
urovn§ log. 0 na vystupu Q obvodu 
MH7474, D, je velmi kratka (pFibliind 1,5 
mikrosekundy), takie „mrknutf“ displeje 
nemuieme v z£dn6m pFfpadS okem po- 


stFehnout a nenf tedy pro obsluhu nepFf- 
jemn6. 

PrubChy na obr. 27 charakterizujf Cin- 
nost obvodO indikace mimoprovoznfch 
stavCi za situ ace, kdy je vstupni m£ren6 
nap£tf Ux v£t£f nebo rovno nap£tf +2 V. 
Z prubehu 6 je patrnC, ze doba trvanf 
R integrace je nynl del§f, net doba trvanf 
X. Pom£ry v obvodech indikace v okamzi- 
ku skoncenf doby X se shodujf s pom£ry 
za situace, kdy je vstupni m6Fen£ napetf 
ve jmenovitych mezi'ch, cot vyplyva ze 
srovn^nf obr. 26 a 27, 

Jina situace vSak nastane, je-li doba 
R del§f net doba X. Tehdy se totiz vystup 
Q obvodu MH7474, A, vracf na uroveft 
log. 1 (viz prtib£h 7), uroveh log. 1 ma 
vSak stale je§t£ take druhy vstup hradla 
H 3 . 

To ovSem znamena, te se na hodinovy 
vstup obvodu MH7474, D, dostava impuls 
s urovnf log. 1 (jak je vid§t na prubehu 8). 
Proto soudasnl s n£beznou hranou toho¬ 
to impulsu prech&zf vystup Q na uroven 
log. 0, jak je zFejm6 z prubehu 10. Tento- 
kr^t to vSak nenf dusledek n^b6zn6 hrany 
na prCibShu 6 , ale 7, takie nemohl vznik- 
nout v obvodech Rig, C 6 , U a C 7 zpozd§ny 
nulovacf impuls a proto displej zustane 
zhasnuty dels! dobu (az do okam^iku, nez 
se znovu na prubdhu 6 objevf n£b&*n£ 
hrana). 

Doba zhasnutf displeje je pr^v6 rovna 
dob£ trv^nf R integrace referencnfho 
proudu a rytmus blikSnf se shoduje s m&- 
Ficfm cyklem. Obr. 27 ukazuje prave ten 
stav, kdy do§lo v Fad6 m§Fenf k prvnfmu 
cyklu, v n£m2 vstupni nap£tf pFes£hlo 
velikost 1,999 V. Je to zFejm£ na prub£hu 
10, v jehoi prvnf £6sti (vlevo) jezachycen 
stav jako na obr. 26. 

Uvedeny stav (blik£nf displeje) signal!- 
zuje sou6asn§ dv§ v£ci. Za prv£ pFetefienf, 
kter£ m£ za n£sledek, te se na displeji 
objevf pouze 6fslo, o kter£ je vstupnf 
m£Fen£'nap£tf U* v£t£f nez 2 V. To zname¬ 
na, ze bude-li na m$fidle blikat vysledek 
napF. 148, potom bude skutefin£ velikost 
nap£ti na vstupu 2,148 V. Za druh£ n&s 
blik£nf upozorftuje, te musfme zv£zit, zda 
je vubec displejem udavand velikost na- 
p£tf ‘ spr£vn£. To proto, ze m£Fidlo je 
schopno spr£vn£ m§Fit nap£tf jen do 
ur£it£ hranice, kter£ lezf v okolf 2,4 V (Cili 
asi 20 % nad velikost, danou napInSnfm 
displeje). Tato hranice je ddna celou 
Fadou fiinitelu, zejm£na skutednou veli- 
kostf kapacity integraCnfho kondenzdtoru 
a velikostf (JUt (tedy velikost! Zenerova 
nap£tf diody D e ). 


Vyb£r sou6£stek 

Pri konstrukci pane!ov£ho £fslicov£ho 
m£Fidla se autoFi snaiili dos£hnout co 
nejmenSfch rozm£ru, cot je v sou lad u 
s jeho pFedpokl£danym vyuzitfm. U polo- 
vodifiovych sou6£stek, tj. u tranzistoru, 
operafcnfch zesilovafiu a Cfsltcovych inte- 
grovanych obvodO jevolba celkemjedno- 
zna6n£ a nelze dos£hnout prostorovych 
uspor. 

Zapojenf obsahuje znaCn£ mnoistvf 
odporu, proto byly pouiity nejmen§f prak- 
ticky dostupn£ typy, konkr£tn£ odpory 
Fady 191. Jejich n£hrada b£zn£j§fmi od¬ 
pory z Fady TR 151 je sice mo*n£, ale ne 
bez potfzf, plynoucfch nejen z jejich v£t£f 
d£lky, ale i z v£t§fho prum£ru' (napF. 
u displeje). 

Kondenz£tory jsou v pFev£2n£ mfFe 
keramick£,'na blokov£nf nap£jecfch v£tvf 
proti vazb£m pFes zdroje jsou .pouzity 
kondenz£tory elektrolytick£ (ve v£tvi pro 
napijenf 6»slicovych obvodu +5V jsou 
navfc keramicke kondenz£tory C u at Ci 5 , 


rozlo2en6 na ruznych mfstech). Integrafinf 
kondenz£tor ie rovn $t elektrolyticky; 
protoze je d0le2it£, ab m£l maly svodovy 
proud, pouzili jsme zde tantalovy typ. 
Rovn£i blokov&nf obou nap£jecfch v£tvf 
analogov£ Casti m§Fidla ±15 V zajiSfujf 
tantalovC elektrolytickC kondenz£tory 
a sice pFedevSfm z rozmCrovych duvodu. 
V z£sad£ je v£ak mo2n£ pouift na prfklad 
elektrolytickC kondenz£tory pro plo§n£ 
spoje v plastickC hmot£ (zelenC). Volbu 
typu kondenz£toru C 5 urCuje pozada- 
vek co nejv£t§f stability kmitodtu gener£- 
toru hodinovych impulsu pro zachovanf 
odolnosti m£ridla vuCi ruSenf sign£ly sf- 
fov£ho kmitoctu. Proto je zde predeps£n 
svitkovy kondenzator s dielektrikem 
z plastickC hmoty. 

Budeme-li posuzovat soudastky m£Fid- 
la podle toho, jaky majf vliv na presnost 
jeho udajCi, muzeme si je rozd£lit do trf 
skupin. 

Do prvnf skupiny zafadfme souc£stky, 
kter£ svou hodnotou pFesnost mCridla 
ovlivhujf pFfmo, tedy souC£stky, kterC majf 
byt co nejstabiln£j§f z hlediska CasovCho 
i z hlediska zm£n okolnf teploty. Do t£to 
■skupiny patFf pFedevSfm odpor Ri, jehoz 
stabilita rozhodujfcfm zpusobem ovlivnu- 
je stabilitu cel£ho vstupnfho pFevodnfku 
pap£tf-proud. Podobnou funkci potom 
zast£v£ v referenCnfm proudovCm zdroji 
R 5l jeho^ odpor pFfmo ovlivhuje pFesnost 
udaje mCFidla. ReferenCnf. diodou prou- 
dov£ho zdroje je tFeba posuzovat spoleC- 
nS s tranzistorem T 2 , se kterym by m£la 
tvoFit teplotn£ kompenzovanou dvojici. 
Z hlediska CasovCho driftu je pochopitel- 
n£ nutn£, aby vlastnosti diody D s byly co 
nejstdlejSf. Z vy§e uvedenych duvodu jsou 
na mfst£ Ri a R 5 pouzity odpory Fady TR 
161. 

Druhou skupinu tvoFf souC£stky, ktere 
nesmf zmSnit sv£ parametry v prubChu 
jednoho mSricfho cyklu, pridemz pomald 
zm£ny hodnot nezhorSI presnost panelo- 
v£ho m£Fidla. Mezi tyto souc£stky patrf 
pFedevSfm integrafinf kondenz£tor Ci 
a dale dioda D 6 , urCujfcl velikost referenC- 
nfho nap£tf na vstupu kompar&toru. Mimo 
tyto sou££stky se v prfibehu jednoho 
m£Ficfho cyklu nesmf tak£ zm£nit kmito- 
cet gener£toru hodinovych impulsu, coz 
vlastnC definuje pozadavky na kondenz£- 
tor C 5 a tfm ho Fadf do stejnC skupiny, v nfz 
jsou Ci a D e . 

.Zbytek sou6£stek (vlastnS naprost£ 
v£t5ina) nem£ pFi zm£n£ch do 10 % vliv 
na udaj mSFidla a nenf tedy tFeba se jejich 
vybSrem zvl6§f zabyvat. 

V 6fslicov£ 6£sti mCFidla na obr. 23 je 
cel kern 10 invertorO a CtyFi hradla, pFitom, 
jak je vid£t ze seznamu sou caste k uvede- 
n£m d£le, jsou ke stavb£ pouiity dva kusy 
6tyFn£sobnych dvojvstupovych hradel 
NAND MH7400 a jeden §estin£sobny in¬ 
vertor MH7404. Z toho vyplyv£, ie n£kter£ 
hradla jsou pouiita jako invertory (oba 
vstupy jsou spojeny), coz na funkci m§Fid- 
la pochopiteln§ nem£ vliv. 

Dal^f skupinou sou£4stek je displej 
a pFfsiuSnC sedmisegmentovC dekodCry. 
PFi konstrukci jsme pouiili soufiastky 
vyr£b£n£ v ND*R t kde je bylo moin£ b£2n£ 
zakoupit za relativnC nfzk6 ceny. Doporu- 
cejeme proto amaterOm, aby se pokusili 
v rdmci platnych celnfch pFedpisu t£to 
moinosti vyuzft, zejmCna proto, ze mo- 
hou ve specializovanych obchodech ob- 
jevit je£t£ mnoho dalCfch „zajfmavostf“, 
o kterych pFinesI bohat£ informace Allan 
MatuSka v [4]. 

PFedepsane sedmisegmentovC deko- 
d£ry je pochopiteln£ moin£ nahradit ja- 




kymkoli vyvodovS kompatibilnfm typem 
od nekterSho ze §irok£ plejady sv§tovych 
vyrobcu, jez jsou obfias nabfzeny v inzert- 
nf rubrice AR nebo v nSkterych prodej- 
n£ch podniku Klenoty v Praze (Karlovo 
n£m§stf, Melantrichova ulice). 

Rovn§2 sedmisegmentov6 displeje 
LED je mozn6 po celkem jednoduchS 
upravS desky s ploSnymi spoji nahradit 
jinymi typy (pochopitelnS takovymi, ktere 
majf ,,spole6nou anodu“). 


Mechanics konstrukce, uspofdddnf 

V§echny obvody 6fslicov£ho panelov6- 
ho m§fidla (krom§ displeje) jsou umfstdny 
na jednb desce s oboustrannymi ploSnymi 
spoji, obr. 28, 29 a 30. VSechny spoje 
s displejem jsou vyvedeny na spodnf 
strand fielnf hrany destifiky, takzeje moz- 
nb je pHmopfipAjet ke shodn§ orientova- 
nym vyvodum destifiky displeje. 

Deska s ploSnymi spoji displeje (obr. 
31) je pfisazena kolmo k desce se spoji 
podle obr. 30 tak, ze prefcnfva dolu (pod 
stranu spojCi) asi o 1,5 mm. Ve vzniklbm 
„rohu“ se odpovfdajfcf spojovb ploSky 
obou destifiek prop£jejf, takie se elektric- 
ky propojf displej s obvody mefidla (vdet- 
n6 nap£jenf spolebnych anod) a celek je 
zarovefi mechanicky pevny. K montaii 
celbho panelovbho mSFidla nepotfebuje- 
me tedy ani kousek propojovacfho dratu. 




Obr. 29. Obrazec plosnych spoju P223 pane - 
loveho mefidla, strana spoju - pohled ze stra- 
ny spoju . 


Sestavenf m&ridla, oiivent a kalibrace 

Doporubujeme v§em t§m, kterf se roz- 
hodnou ke stavbS*cfslicov6ho panelovb- 
ho voltmetru, aby se peblivou kontrolou 
presvSdbili o bezvadne funkci vSech pou- 
zitych sou6£stek. Spoje na oboustrannb 
desce jsou pomSrne komplikovanb a pri 
pripadnb vym6n§ na prfklad nSkterbho 
fii'slicovbho integrovan6ho obvodu by se 
mohly znabn§ pogkodit. 

Dfry pro sou66stky v ploSnych spojfch 
vrt&me vrtACkem o prumeru 0,8 mm, vy- 
jimkou jsou pouze dv6 dfry pro kondenza- 
tor C 5 , kterb vyvrtame na prum§r 1 mm. 

Body pro pripojenf nap&jecfho napetf 
a vstupnf svorky opatrfme vhodnymi p^ije- 
cfmi obky (vhodna jsou tzv. naraiecf 
obka). Do obiStSnb destifiky zapajfme 
vSechny soub£stky podle obr. 30. K p&jenf 
pouiijeme co nejkvalitn§j§f pajku (trubic- 
kovou o prurnSru 1 mm s velkym obsahem 
cfnu a kvalitnfm tavidlem). K pajenf je 
vhodna tzv. mikropajedka, pri troSe zruc- 
nosti Ize vSak dosahnout pSkneho vzhle- 
du i s pajebkou transformatorovou. Nenf 
treba se obavat znifienf soubastek, prot’o- 
ze zapojenf neobsahuje polem rfzenb po- 
Iovodi6ov6 prvky. 

Po zapajenf vSech soufiastek zkontro- 
lujeme, jsou-li vSechny spoje prop^jeny, 
zejm^na na hornf stran# $e nejaky spoj 
snadno zapomene. 

Po skon&enf stavby opatrfme body pro 
nap^jehf vhodnymi pFfvodnfmi kablfky, 
pripravfme si nap^jecf zdroje a nejakb 
univerz^ilnf m6ridlo. Podrobnosti o poza- 
davcfch na napbjecf zdroje jsou uvedeny 
v z&v6ru popisu konstrukce bfslicovbho 
panelovbho m§ridla. Vstup panelovbho 
meridla propojfme se zemnicf svorkou 
odporem 1 kQ a se svorkou napAjecf 
v6tve +15 V odporem ,15 kQ. Nulovbbody 
nap^ijecfch zdroju analogovb a bfslicovb 
cAsti must byt propojeny. Do nap4jecf 
v6tve +15 V zaFadfme ampbrmetr a po 
zapnutf nap^jecfch zdrojCi kontrolujeme 
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odb§r proudu, ktery ma byt v rozmezf 20 
a ± 25 mA. Potom stejn§ zkontrolujeme 
nap&jecf v6tev -15 V, odbdr proudu by 
m§l byt kolem 3 mA. Pri n^sledujfcf kon- 
trole odb6ru.proudu cfslicovou CAstf pa- 
nelovbho voltmetru (v6tev +5 V) bychom 
m6li nam§rit proud kolem 0,5 A (z&visf na 
stavu na displeji). 

Pokud shled£me, ie odber proudu jed- 
notlivych nap^jecfch okruhO odpovfdd 
uvedenym velikostem (s tolerancf max. 
±20 %), obratfme svoji pozornost k bin- 
nosti zapojenf. 2a danbho stavu by mSlo 
byt na vstupu nap§tf o n6co men§f nez 1 V 
a tomu by m§lo odpovfdat cfslo, zobraze- 
n6 na displeji. 


D6le si pripravfme odpor 6,8 kQ a po- 
tenciometr 1 kQ. Potenciometr zapojfme 
jednfm koncem na zemnicf svorku m§rid- 
la, bSzcem na jeho vstup a druhyrii kon¬ 
cem pres odpor 6,8 kQ na svorku +15 V. 
Nynf muzeme plynule m^nit nap§tf na 
vstupu panelov6ho meridla v rozmezf od 
nuly at tamdr do +2 V. Toho vyuzijeme 
nejdrfve ke kontrole cinnosti za soucasne 
hrube kontroly paraleln6 pripojenym uni- 
verzaintm m§ricfm prfstrojem (s 'malou 
spotrebou). Pri otaCenf hHdelem poten- 
ciometru musf udaj na displeji panelov6- 
ho voltmetru plynule sledovat zhruba 
udaje kontrolnfho m§ricfho prfstroje. Po¬ 
kud je tomu tak. mSfidlo pracuje sprdvna. 




Obr. 30. Rozlozem soucastek paneloveho meridla na desce s plosnymi spoji - pohled na 

soucastky 


JestliSe voltmetr nepracuje, musime 
: vzit na pomoc pri dalsim ozivovdni oscilo- 
skop, o jehoz vlastnostech jsme se jiz 
zmfnili. 

Casovou zdkladnu osciloskopu nasta- 
vlme do rezimu externiho spoudtdni zk- 
pornymi impulsy a na spoustdci vstup 
privedeme signal z vystupu kompardtoru. 
Rychlost dasove zdkladny nastavime na 
100 milisekund nadilek. Vertikalni zesilo- 
vad nastavime na citlivost 1 V na di'lek 
a jeho vstup pripojime na kladny pot 
integracniho kondenzatoru. Na oscilo¬ 
skopu by se melo zobrazit napeti trojuhel- 
nikovitdho prubdhu, pridemz jeho mezivr- 
cholovd velikost bude zdvisetnavelikosti 
vstupnfho napeti panelovdho mdridla. 

Pokud tomu tak je, je chyba nekde 
v zobrazovacl casti (invertory \ u l 2> prislus- 
ny derivadni obvod C 2 R 9 , obvody pamdti, 
dekoddry atd.). Neni-li v5ak uvedeny pru- 
beh na integradnim kondenzatoru, musi- 
me postupovat takto: Casovou zakladnu 
osciloskopu prepneme do rezimu spous- 
tdnl internim signdlem a zkontrolujeme 
cinnost generdtoru 'hodinovych impulsu 
(na vystupu invertoru l 5 - impulsy sperio- 
dou pfibliznd 80 mikrosekund). Ddle 
zkontrolujeme cinnost vdech dekadic- 
kych ddlidu MH7490 a obvodu MH7474, A. 
Pokud. budou vSechny tyto obvody v po- 
rddku a mdridlo nepracuje, potom je 
chyba nekde v ovladaci logicke casti a je 
nutno ji odhalit postupnd podrobnou ana- 
lyzou stavti, ve kterych se jednotlivd obvo¬ 
dy nachdzeji. Tato analyza musi vychdzet 
z dokonale znalosti cinnosti ceieho zapo- 
jeni a jeho soudastek, ndjakd univerzalni 
rady pro vsechny mozne druhy zdvad 
nelze vzhledem k mozndmu poctu zavad 
uvdst. V pripade nouze bude tedy nutne 
vyhledat pomoc u kolegy, ktery je s po- 
dobnymi obvody lepe obeznamen. 
rPredpoklddejme vdak, ze k tomuto nej- 
h’ordimu pripadu nedojde, a ze zapojeni 
pracuje. Potom muzeme prikrocit ke ka- 
libraci. Ktomu udelu potrebujemecislico- 
vy voltmetr, idedlni bude, mame-li k dis- 
pozici voltmetr s rozlidovact schopnosti 
o fdd v§tSi:'Vstup kontrolniho voitmetru 
pripojime paralelnd ke vstupu panelovd- 
ho mdridla a odpor 6,8 kQ odpojime od 


nap^jecf vdtve +15 V. Na vstupu mdridla 
pak bude nulove napdti. 

Do zapnuti mohou nastattfi moznosti. 
Idedlni je, ukazuje-li displej paneloveho 
meridla stay 000. To znamena, ze vstupni 
napdfovd nesymetrie OZi je mensi nez 
1 mV a ze ji vubec nemusime.kompenzo- 
vat. Druhou moznosti je, ie se na displeji 
objevi na poslednim radu ndjakd dslo. 
V tom pripadd zapojime ze spodni strany 
desky s plodnymi spoji mezi vyvody 1 a 4 
OZi odporovy trimr asi 47 kQ a-jeho 
- ot^denfm se snaiime nastavit na displeji. 
stav 000. Po dosaieni z^daneho stavu 
trimr opatrnS odpojfme (abychom nezm6- 
nili jeho nastaveni), zmefime a do desky 
zapojime namistoR 24 Stejny odpor. Odpor 
R 24 a dale uvedeny R 25 nahrazuji jinak 
obvyklou kompenzaci vstupni nap§fov6 
nesymetrie operacnich zesilovadu 
MAA741 trimrem, zapojenym konci na 
. body 1 a 5 a bdzcem na -15 V. Na obr. 23 
nejsou tyto odpory zakresleny a jejich 
misto najdeme na obrazku rozloieni sou¬ 
castek. 

Nebude-li displej svitit, postupujeme 
podobne jako v predchozim pripadd s tim 
rozdilem, te nyni d&vame trimr mezi vyvo- 
dy 4 a 5 OZi a odpor o hodnotd, nalezend 
obdobnym zpusobem, dav^ime potom na 
pozici oznadenou jako R 25 - 

Upozornujeme, ze vzdy po zapnuti m§- 




Obr. 31. Obrazec plosnych spoju displeje, 
P224 


ridla je treba asi 1 rriinutu podkat, nei se 
voltmetr „usadi“ (pPedevdim az se ustavi 
teplotni rovnov^iha na dipu vstupnfho 
zesilovade). 

Popsanym postupem jsme tedy vykom- 
penzovali vstupni napdfovou nesymetrii 
OZt a zbyv^i seh'dit mericf rozsah. Odpor 
6,8 kQ pripojime opdt k napetf +15 V 
a pomocnym potenciometrem nastavime 
na vstupupanelov^ho mdridla podle uda- 
ju kontrolniho voitmetru napdti 0 ndco 
mendi nez 2 V. Porovn&me udaje obou 
mdridel a upravou odporu R 5 se snazime 
dos^hnout jejich shody. Nejrychlejdi opet 
byv^, pou2ijeme-li trimr vhodnd velikosti, 
ktery po nastaveni zmdrime a nahradime 
, pevnym odporem nebo kombinaci odpo¬ 
ru (odpor must presne odpovidat odporu 
trimru), kterou nakonec pripojime k R 5 . Je 
vhodnd dosahnout z^dand kalibrace pa- 
ralelni kombinaci, aby R 5 mohl byt obema 
/ konci primo zapdjen do destidky. Pokud 
by byto nutnd R 5 zvdtdit, raddji ho vymeni- 
me a celou kalibraci opakujeme. 

Po skonceni'kalibrace zkontrolujeme 
linearitu prevodu v celem rozsahu od 0 az 
2 V (napr. po skocich 100 mV). U sprdvnd 
pracujiciho paneloveho mdridla nesmi 
byt odchylka od linearity vdtSf nez ±1 bit. 

Pro dostatednou odolnost proti rudeni 
naindukovanych stridavyrni sign&iy sifo- 
veho kmitodtu 50 Hz je treba, aby prvni 
ddst mdficiho cyklu byla pPesnym nasob- 
kem periody sifovdho napeti. Proto jedtd 
zkontrolujeme kmitodet generdtoru hodi- 
novych impulsCi a v pripadd potreby na¬ 
stavime jeho kmitodet na 12,5 kHz, +0 % 
az -1 %. Blizdi informace o zpusobu 
zmeny kmitodtu jsou ve stati, zabyvajici se 
popisem obvodu generdtoru. 

Jako posledni zbyvd zkontrolovat din- 
nost obvodu, indikujicich mimoprovozni 
stavy. K tomu udelu pfivedeme na vstup 
nejdrive male zdpornd napdti (displej 
musi zhasnout) a potom napeti o mdlo 
vets), nez 2 V (displej zadne blikat rychlos- 
ti asi trikrat za sekundu). 
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Napajecf zdroje 

Ve stati, zabyvajfcf se popisem postupu 
pfi ozivovanf paneloveho mefidla jiz byla 
zmfnka o nap£jecfch zdrojfch, potfeb- 
nych k jeho provozu. Pfipomenme si, ze 
k napAjenf analogovych obvodu mefidla 
potrebujeme zdroj symetrick6ho napetf 
f±15V, odbCr proudu z kladne v§tve je 
nejvySe 25 mA, ze z£porne v£tve nenf v£t$f 
nez asi 4 mA. Pro napAjenf Cfslicovych 
obvodu paneloveho meridla potrebujeme 
zdroj o napetf +5 V, ktery je schopen kryt 
spotfebu alespon 0,6 A. 

Pro nAvrh zapojenf zdroju je potfebne 
vedet, jak se kolfs^nf napetf na jednotli- 
vych napejecfch vetvfch projevf na spr£v- 
nosti udaju mefidla. NejpffsnejSf poza- 
davky jsou kladeriy na zdroj napltf +15 V. 
ZmenSf-li se napetf tohoto zdroje o jedno 
procento, zvet§f se udaj paneloveho me¬ 
ridla o dve promile. Jestlize se napetf 
napejecf vetve +15 V naopak zvetsf o jed¬ 
no procento, udaj mefidla se odve promi¬ 
le zmenSf. V praxi to.znamena, te kladne 
napejecf napetf nesmf (aby nezhorSovala 
presnost mefidla) kolfsat o vice nez 
±3 mV. 

Zcela odliSne jsou pozadavky na nap£- 
jecf zdroj napetf -15 V. V tomto prfpade 
nemajf zmSny az o 3 V v obou smerech (tj. 
od -12 do -18 V) z&dny vliv na pfesnost 
meridla, coz umoznuje pouzft nejjedno- 
du§§f stabilizaci Zenerovou diodou. 

Zdroj napetf +5 V rovnez ponekud o- 
vlivftuje presnost meridla, ale mnohem 
m6ne, nez zdroj +15 V. Be2n§ udavane 
tolerance pro napajecf napetf Cfslicovych 
integrovanych obvodu TTL ±5 % zpuso- 
buje zm§nu v udaji mefidla o jedno promi¬ 
le. Proto musfme zajistit, aby napetf 5 V 
nemSIo za provozu vetSf toleranci nez asi 
±2 %, coz odpovfde zmen^m napetf 
o ±0,1 V. 


Technics para me try cfslicoveho 
paneloveho voltmetru DPM 2 

M&ricf rozsah: 0 az + 1,999 V. 

Vstupnf odpor: vetSf nez 100 MQ. 
Presnost: 0,1 %z rozsahu ±1 bit 

Dobaorevodu: 160 a2 320 milisekund. 
Potladenf . \ 

rusent 50 Hz: v6t§f nez 65 dB.. 
Nap&jeni: +15 V/22 mA, 

-15V/3 mA, 

+5 V/500 mA. 

Rozmdry 

§ x v x h: 90 x 28 x 100 mm. 
Hmotnost: asi 80 g. 


Seznam souCastek 


IntegrovanA obvody 

iOl, IOj, 103 

MH7490 

104, IO 5 , IO<S 

MH7475 

107, IOs, 109 

D147C 

h rad la, 
invertory 

2x MH7400 

klopn6 obvody 

1 x MH7404 
2x MH7474 

Operadnf zesilovade 

OZi 

• MAA741 

OZ 2 

MAA748 

Tranzistory 

T. 

KC509 

T 2 

BC179 

T.3, Ta, T.4 

KC508 

Diody 

Di, D 2 , Da, D 4 

KA206 

Ds 

KZ140 

D* 

KZ141 

D?, D», D« 

KA261 - 



Kondenzdtory 

C^ 50 nF/10 V, TE 152 (tantalovy) 

C 2 470 pF, keramicky 

C 3 ' 390 pF, keramicky 

C 4 3,3 nF, keramicky 

C 5 iOOnF/100 V, TC 279, svitkovy 

Ce 4,7 nF, keramicky 

C 7 1,5 nF, keramicky 

C 8 20 nF /6 V, TE 981 

Cg, C 10 5 pF/15 V 

Ci 3 , C 14 , 47 nF, TK 782, keramicky 

On, C 12 -viz text 

Odpory TR 161 
Ri,R 5 4,7 kQ 

Odpory TR 191 (TR 151)' 

R 2 1,2 kQ 

R 3 , Re, R 22 ' , 5,6 kQ 

R 4 , Re. Ri2* Ris. 

R 20 2,7 kQ 

R 7 , R 14 1 kQ 

Rg 33 kQ 

Rio 150 Q 

R 11 33 Q 

R 13 330 Q 

Ris, Rig 390 Q 

Rie 8,2 kQ 

R17 3.9 kQ 

R 21 1,8 kQ 

R 23 68 Q 

R24. R25 viz text 

R 26 R 46 150 Q (21 kusu) 

DalSf soudAstky 

deskas ploSnymi spoji mSridla (P223) 
deska s plofinymi spoji displeje (P224) 

RozSifem meficfch moinostf 
paneloveho meridla DPM 2 

K mefenf stejnosmernych napetf obou 
polarit prfpadne i nap§tf stffdavych je 
tfeba pfed vstup paneloveho meridla za- 
fad it pfevodnfk pro vytvorenf absolutnf 
hodnoty, vybaveny obvody pro automa- 
tickou signalizaci polarity. V zAsad§ Ize 
pro tento ucel pouzft modul pro absolutnf 
hodnotu z univerzalnfho meridla 
UDM 1000 (obr. 8), 

Tuto moznost jsme vyzkouSeli s t6mito 
vysledky: pfi mdfenf stejnosm$rn6ho na- 
p6tf obou polarit zust£v6 pfesnost mefenf 
v mezfch, udanych v pfehledu technic- 
kych parametru mefidla DPM 2. Strfdave 
napetf Ize m6fit s pfesnostf na 1 % do 
kmito6tu 1 kHz, pficemz nevyhoda nestA- 
losti udaje na ni±5fch kmitoCtech (popsa- 
n^ v n£vodu na stavbu UDM 1000) se 
pochopitelnS projevuje i zde. 

Na obr. 32 je schema zapojenf obvodu, 
ktery je co do funkce (ve spojenf s panelo- 
vym meridiem) ekvivalentnf obvodu pro 
absolutnf hodnotu. Zapojenf vyulfvA jako 
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Obr. 32. Zapojeni prevodniku na absolutni 
hodnotu pro DPM 2 

sfiftacfho bodu neinvertujfcf vstup ope- 
radnfho zesilovace, zapojen6ho na vstupu 
panelov6ho m§fidla. Dfky tomu vystacfme 
v zapojenf pouze s jednim operaCnfm 
zesilova6em. 

Spr^vn^ fcinnost obvodu je podmfnSna 
tfm, ze je nap^jen z obvodu s vystupnrm 


odporem blfzkym nule, a le pracuje na- 
prazdno, tj. do obvodu s velkym vstupnfm 
odporem. Druh£ podmfnka je ve spojenf 
s panelovym mefidlem DPM 2 splnena 
velmi dobfe, zatfmco prvnf podmfnku 
musfme mft na zfeteli pfi pfipojov£nf 
,,roz§ffen6ho“ paneloveho voltmetru ke 
zdroji m§fen6ho nap§tf. Za uvedenych 
podmfnek je pfenos obvodu ze vstupu na 
vystup pfesn6 0,5, coi znamen^, ze je 
nutri^ uprava obvodu panelov6ho mefi¬ 
dla. Upravou musfme dos^hnout stavu, 
kdy bude puvodnf panelov6 mSfidlo uka- 
zovat pr4v6 dvojnAsobnou velikost nap§- 
tf, pfiveden^ho na jeho vstup. Z popisu 
obvodu vstupnf ho pfevodnfku nap§tf- 
proud paneloveho mefidla je zfejm6, ze 
tohoto stavu dos£hneme tak, ze odpor Ri 
(obr. 23) zmenSfme pfesne na polovinu, 
nejjednodu§eji tak, ze k n6mu pfipojfme 
paralelne druhy odpor stejn6 velikosti. 

Cele zapojenf pfevodnfku na absolutnf 
hodnotu (presndji na polovinu absolutnf 
hodnoty) je velmi jednoduch6, sklad& se 
vlastne z pulvlnneho pfesn6ho usm§rho- 
vafie (operafinf zesilovaC, odpory a R 2 
a dale obvody krome D s ) a dvou scftacfch 
odporCi R 3 a R 4 . Odpor R 5 pouze upravuje 
napfetf na neinvertujfcfm vstupu zesilo¬ 
vace, 

Bude-li na vstupu kladn6 stejnosmernS 
nap§tf, napf. +1 V, potom bude dioda Di 
uzavfena a zpetnci vazba operadnfho zesi- 
lovafie se uzavfe pfes diody D 2 , D 3 a D 4 , 
protore na vystupu zesilovaCe bude z^i- 
porne napetf. Obvod cel6ho pfevodnfku 
potom pfejde do tvaru, nakresleneho na 
obr. 33, protoze invertujfcf vstup zesilova- 
6e je na nulov^m potencialu (na tzv. 
virtualnf zemi). Z obr. 33 je videt, ze 
vstupnf napStf +1 V se delf prave na 
polovinu, tj. na 0,5 V. 

R, 

'+1V°—C=l -1—^+0,5V 

15k ' . ] ' 

5k 

RMlOk 


Obr. 33. Ndhradnt schema obvodu pro klad - 
ne napeti na vstupu 

Bude-li na vstupu napetf -IV, potom 
se na vystupu zesilovafie objevf kladn6 
nap§tf, dioda povede a ha jejf katod§ 
bude pfesnS +1 V (do tohoto bodu pracu¬ 
je nynf operacnf zesilova6 jako invertor). 
N&hradnf schema zapojenf pro tento pff- 
pad je na obr. 34. Mezi odpory dSIifce, 
ktery nynf tvoff odpory R 3 a R 4 , se op§t 
objevf napetf pfesn6 0,5 V. 



i 
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Obr. 34. Ndhradnt schema obvodu pro zd- 
porne vstupni napeti 


Podmfnkou pro spravnou 6innost ob¬ 
vodu je pfesn6 vyrovnAnf vstupnf nap§fo- 
ve nesymetrie opera6nfho zesilovade, cot 
zajistfme nastavenfm trimru Pi. 

Obvod signalizace polarity vstupnfho 
nap§tf je tvofen tranzistorem T , spolu se 
svftivou diodou D 5 za pomoci D 2 , D 3 
a odporu R 6 . Ukolem tohoto obvodu je 
zajistit, aby jiz pfi mal6m kladn§m vstup¬ 
nfm napetf bylo napetf na vystupu operafc- 
nfho zesilovace dostateCn§.velk§ (aby se 
otevfel tranzistorTi a tfm i rozsvftila dioda 
LED, indikujfcf kladnou polaritu. Uvedeny 



zpusob indikace je vhodny pro-indikator 
polarity VQB73, u n6ho2 se vodorovna 
6ast znam6nka zapojf tak, aby svftifa 
trvale, a svisia Cast se spina tranzistorem 
Ti). . 

Budeme-li indikovat polaritu jinym 
zpusobem nez znam6nkovym zobrazo- 
vacfm prvkem (VQB73ajin6typyznaman- 
kovych displeju), bude pak pFirozena, 
kdy i pri kladnCm napati zOstane udaj na 
displeji bez znam^nka a rozsvftf-li se 
pFisluSny znak, prosvecovany indikaCni 
diodou LED, pouze pri zapornam napati. 
-Zapojeni obvodu prevodniku sesignaliza- 
cf zapornCho napeti na vstupu'je na obr. 
35. SouCastky zapojeni jsou Cfslovanytak, 
te jejich seznam na konci teto stati platf 



Obr. 36. Zapojeni doplnku k cislicovemu meridlu pro mereni teploty 



Obr. 35. Zapojeni prevodniku, signalizujici 
zdpome napeti na vstupu 

i pro tuto alternativu (vjjimkou je pouze 
Ti, ktery zamCni'me za typ opaCnC vodi- 
vosti). 

Pri mafenf stndaveho napati musime 
upravit hodnotu odporu Rt v zapojeni 
panel ovdho mCridla, a sice dale ji zmensit 
v pomdru 0,9:1. V praxi tuto upravu 
realizujeme tak, le napr. tlafii'tkem pro 
volbu stfidavych napati pripojime parafel- 
n6 k R t dalSi odpor, jehoz velikost najde- 
me zkusmo pri kali bract. 

Kondenzator Ci, zapojeny na vystupu 
pFevodnfku, slouzi jako filtr, ktery zabra- 
fiuje nestaiosti udaje meFidla pfi mCFeni 
napatf nfzkych kmitoCtu. 

KmitoCtovy rozsah m§ridla dosahuje a 1 
do 10 kHz (pro pfesnost 1 %), na kmitoCtu 
20 kHz je udaj mCFidla men§i oproti sku- 
teCnosti o 5 %. Nakreslime-li si pri kalib- 
raci kmitoCtovou charakteristiku, pak mu- 
2eme s jejim vyuiitim mCrit s dostateCnou 
pFesnosti stffdava napati az do kmitoCtu 
100 kHz. 

Seznam souCastek 

OZi MAA 741 

Ti BC179 (pro indikaci zdpornd 

polarity KC509) 

Dt, D 2 , D 3i 04 KA206 

D 5 LQ100 (VQB73) 

Ri,R 2 10 kQ, TR 161 

Ra 15 kQ, TR 161 

R 4 5 kQ (2 x 10 kQ paraleln 6 ), 

TR 161 

Rs, R«,R 7 5,6 kQ, TR 151 

Rg podle indikdtoru polarity 

Ct 50 (iF/10 V, TE 152 


DopInSk pro mSteni teploty k mCHdlu 
DPM2 

K tomuto zarfzeni pro mCreni teploty 
vyuzivame jednu ze zakladnfch fyzikai- 
nich vlastnosti kovCi, kterou je zavislost 
jejich marndho odporu na teplota. Uvede- 
n^ princip se v praxi realizuje pouiitim 
prOmyslova vyrabCnych platinovych od- 
porovych teplomaru se zakladnim odpo- 
rem 100 Q (pFi teplota 0 °C). 

Mezi nejvatSi prednosti tCchto odporu 
patFf jejich dlouhodoba staiost (cot je 
dano viastnostmi pouiitaho materiaiu) 
a velmi §iroky rozsah m6fitelnych teplot, 


ktery sahaod -200 do+ 1000 °C. Platino- 
ve m6fici odpory se vyrabaji bud jako 
plocha (taiisko tvoFf plocha destiCka z tvr- 
zeneho papiru nebo slfdy), nebo keramic- 
ka. U plochych je platinovy dratek 
o 0 0,035 mm navinut pfimo na nosnou 
destiCku a vinutf je chranano oblozenim 
z podobnCho materiaiu. Keramicka plati- 
nove odpory se vyrabeji v nCkolika ruz- 
nych provedenich, ktera se li§i prumerem 
nebo d6lkou nosnCho keramickCho taiis- 
ka. Platinovy dratek, opat o 0 0,035 mm, 
je ulozen ve tvaru Croubovice do kanaiku, 
probihajicich podaina nosnym vaieCkem. 
Vyvody teplomaru jsou z platinovCho 
nebo platinoiriodovaho dratu o.0 0,35 
nebo 0,4 mm a jsou umistany na jednom 
konci keramickeho vateCku. Rozmary ke- 
ramickych taiisek jsou 0 4 nebo 5 mm 
a delka od 30 do 95 mm. 

UrCitou nevyhodou platinovych odpo- 
rovych teplomCru je pomCrna mala zmCna 
odporu pri jednotkova zmana teploty (je k 
zhruba o Fad men§f nei u termistoru), 
takie pri pFesnych maFenich je zpravidla 
nutna poufivat mtistkova maFicf metody. 
Tato metoda v§ak neni vhodna pro na§ 
ucel, kdy chceme k maFenf teploty vyuzft 
panelovCho mCridla DPM 2, pripadnC ja- 
kehokoli jinCho Cislicovaho voltmetru 
s podobnymi parametry. V z6sad£ je moi- 
nC zjiSfovat teplotu mCFenim odporu pla- 
tinovaho teplomaru a k jejimu urCenf 
pouzit tabulku zavislosti odporu nateplo- 
ta, kterou dodava vyrobce [5]. Tato zavis¬ 
lost v§ak neni lineamj funkci teploty, jak je 
vidat z nasledujici rovnice 

== Rto (1 + att + pt 2 -i), 

kde Hi je odpor teplomaru pri mCrenC 
teplota ft, Rio odpor teplomaru pri teplota 
0 °C. Koeficient linedrnfho Clenu je 
0,390784076, koeficient kvadratickCho 
Clenu je -0,5784084.10‘ 4 [6]. 

Aby Cislicova mCFidlo DPM 2 (pripadna 
jiny Cfslicovy voltmetr) ukazovalo primo 
teplotu ve stupnich Celsia, navrhli jsme 
zapojeni obvodu, s jehoz pomoci se cha- 
rakteristika ceiaho maFiciho zaFizenf 
s platinovym odporovym teplomarem li- 
nearizuje. Ceia zapojeni linearizaCniho 
obvodu je na obr. 36. Skiadase pFedevSfm 
ze zdroje konstantniho proudu, pracujici- 
ho do uzemnana zataie (OZi a OZ 2 ), 
kterou tvori pravd odporov^ teplomar. 
Druha Cast slouii k takovCmu zesileni 
ubytku napatf nateplomCrUi aby vysledna 
napCtf bylo umCrna teplota v Celsiova 
stupnici. 

Zapojeni zdroje konstantniho proudu 
(pfevzata z literatury [1]) je upraveno pro 
vystupni proud 100 ^A. Mal^ proud, te- 
kouci teplomarem, ovlivrtuje pFizniva 
pfesnost’ mCFeni, nebot tamer neohfiva 
platinovy dratek. 

ZesilovaC napatf (vytvoFenaho pruto- 
kem mCriciho proudu odporovym teplo¬ 


marem) ma zesileni nastavenC tak, aby 
zmana teploty o 200 °C zpOsobila na 
vystupu zm§nu napati o 2 V. Za predpo- 
kladu linearizace uvazujeme pouze koefi¬ 
cient linearniho £lenu 0,385 [5], souCas? 
na musfme poCftat s poloviCnim pFeno- 
sem dale zafazenCbo sCitaciho obvodu. . 
Z tCchto udaju vychazi zesilovacf Cinitel 
pro OZ3 519,5. PFi teplota 0 °C bude mit 
odporovy teplomCr prava 100Q a na 
vystupu OZ3 bude napati +5,195 V. 

Protoie chceme, aby pfi tato teplota 
bylo na vystupu ceiaho obvodu nulova 
napati, musi byt pri stejna velkych sCita- 
cich odporech totCz napati i na vystupu 
sledovaCe OZ5. Z vystupu napafovCho 
sledovaCe OZ4 (kde je napati, odpovidajici 
teplota platinovCho teplomaru) je vedena 
kladna zpatna vazba do obvodu proudo- 
vCho zdroje, a ta pr^vC zajistuje lineariza- 
ci ceiaho maFiciho zaFizenf. 

UvedenC zapojeni bylo navrzeno pro . 
mCFeni teploty v rozsahu od nuly do 
200 °C a mdFenfm na odporovCm modelu 
bylo’zjiStano, le odchylky od linearity jsou 
v, uvedenam rozsahu menSi net 0,1 %. 
Prvky k nastaveni zesileni a kladna zpCtna 
vazby dovoluji linearizovat mCFeni teploty 
odporovym teplomerem i v Sir§fm teplot- 
nim oboru. 


6i'sI!cov 6 analogovy pfevodnik 
DAC 12 BCD 

V tomto Cianku pFedkiad^me CtenaFum 
konstrukci 12bitovaho CislicovC analogo- 
vaho pFevodniku BCD. Timto zarizenim 
mu^eme prevast Cislo, lezici v rozmezi tFi 
radu, tj. od 000 do 999 (zadana v binarnd 
dekadickam kddu) na odpovidajici analo- 
gova napati, lezici v rozmezi od nuly do 
+9,99 V. 

Schama zapojeni ceiaho pFevodnfku je 
na obr. 37. Cislicova vstupy jsou propoje- 
ny se vstupy 12bitova pamCti (3 kusy 
MH7475). Vystupy pamCti oviadaji stav 
dvanacti tranzistoru KC149, ktera pracuji 
jako spinaCe. Tyto tranzistory pFipojuji 
invertujici vstup operaCniho zesilovaCe 
I0 2 pFes odpovidajici vahove odpory na 
zem. Odpor, zapojeny z invertujiciho vstu¬ 
pu na zem (obecnfe velikost paralelni 
kombinace v§ech vahovych odporCt, 
u kterych jsou odpovidajici tranzistory 
sepnuty), urCuje velikost napati na vystu¬ 
pu operaCniho zesilovaCe, coijesouCas- 
nd vystup ceiaho pFevodnfku. 

SouCasti prevodniku je taka referenCni 
zdroj, ktery tvoFi integrovany stabilizator 
MAA723. Vystupni napati stabilizator^ je 
nastaveno pFesna na 10 V. 
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06r. 37. Zapojeni Ubitoveho cislicove analogoveho prevodniku DAC 12 BCD 


Cely prevodnfk je realizovan jako sta- 
vebnicovy modul. Obvody jsou rozdSleny 
na dv§ desky s ploSnymi spoji, kter£ jsou 
umlstSny nad sebou a propojeny pomocl 
kollfckCt a dutinek z rozebran^ho konekto- 
ru. Celek je tedy rozebirateiny, coz je 
vyhodne zejm6na pfi jeho mont£2i asefi- 
zov£nf. 

Na spodnl desce s ploSnymi spoji (ob- 
razec spoju je na obr. 38) jsou umlsteny 
filtrafinf kondenz£tory C 2 az C 4 , integrova- 
n£ obvody pamSti (I0 3 ai I0 5 ) a tranzisto- 
rov6 splnafce (T, al T 12 ) spolu s odpory 
v b£zlch (R 21 az R 32 ). Horn! deska s ploSny- 
mi spoji (obrazec spoju teto desky je na 
obr. 40) obsahuje cely referenfinf zdroj (tj. 
integrovany stabilizator IOi spolu s odpo¬ 
ry Rt ai R 4 a kondenzdtorem Ci) a dale 
operafinl zesilovaC I0 2 s celou odporovou 
sltl R s az Ra). 

Obvody na obou destifik&ch jsou pro¬ 
pojeny v bodech oznaCenych na obr. 37, 
39 a 41 malymi plsmeny a az p. Na obr. 39 
az 41 (kde je rozloZenl soud^stek na 
jednotlivych desk£ch s ploSnymi spoji) 
najdeme navlc body jeStS r a s, kter6 jsou 
pouze „op£rn6“ a slouil k zajiStSnl me- 
chan ick6 pevnosti, 2£dn6 obvody tedy 
nepropojujl. 

Vyvody pro spojenl cel6ho dlslicove 
analogoveho pfevodnlku s vnSjSIm pro- 
stfedfm (tj. dslicov6 vstupy A, B t C a D pro 
vSechny f£dy, vstup pro flzenl pamStl M, 
analogovy vystup AV a body pro pripojenl 
nap£jeclch napSti) jsou na obr. 37 a 39 
oznaCeny filsly lai 19. 


Stavba a seflzenl obvodu 6fsllcov& 
analogoveho pfevodnlku 

06i§tSne a vyvrtane desky s plogn^mi 
spoji osadfme soueestkami. Spodnl des- 
ku mu2eme zapojit celou, do horn! desky 
zatlm neosazujeme v&hove odpory Rg az 
Rm a operafcnl zesilovab IOi- Obvody na 
spodnl desce pfi pouiitl bezvadnych sou- 
fi&stek nevyzadujl 2£dne oiivov&nl 6i sefi- 
zovenf. 

Serizovenf obvodCi hornf destifikyzahe- 
jlme nastavenlm vystupu zdroje referend- 
nlho napetl pfesne na 10 V. Zatlm ufielem 
k horn! desce pfipojlme zemnicl vodid 
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Obr. 38. Deska s obvody pameti a spinacu 
(spodnt) prevodniku DAC 12 BCD 
(P225) 




Obr. 39. Rozlozenisoucasteknaspodni desce 
prevodniku DAC 12 BCD 


(bod h) a zdroj +15 V (bod a). Kontrolnl 
dlslicovy voltmetr pfipojlme mezi spotefi- 
ny zemnicl vodifc a vystup stabiljz£toru 
MAA723 (vi/vod 1). Vystupnl napStf refe- 
rendnlho zdroje nastavujeme zm§nou od- 
poru R 3 nebo R 4 (pfipojenlm paralelnlho 
odporu vhodne velikosti k nSkteremu 
z nich, pflpadn§ k obSma). 

Po seflzenl zdroje referenSnlho napetl 
osadfme do hornf desky pfevodnlku ope- 
raCnl zesilovad a v^hove odpory R 9 az R20. 
Kazdy z vehovych odporCi je sloien ze 
dvou s6riov§ zapojenych odporu (viz se- 
znam sou££stek). Odpor tdto seriov6 
kombinace je vzdy o neco vdtSI, nei je 

dany odpor. 

Pfi sefizov&nr jednotlivych v^hovych 
odporu na 'pfesnou velikost muslme 
uzemnit v§echny efslicov6 vstupy A, B, 
C a D u vSech tff dek4d a od zem§ odpojit 
vidy jen vstup neiezejlcl k pr£v§ sefizova- 
n6mu yehovemu odporu. V£hov£ odpory 
podle tab. 1 nastavujeme pfesn£ tak, ie 




Tab. 1. Serizovacl tabulka prevodniku 
DAC 12 BCD 


Vstup 
na tog. 1 

Serizovany 
v 6 hovy odpor ' 

Vystupni 
nap 6 tf [V] 

Di 

Rio 

8 

Ci 

R 12 

4 

Ba 

R 11 

2 

Ai 

Rg 

, 1 

0 2 

Rl4 

0.8 

c 2 

. Rl6 

0,4 ' 

b 2 

RlS 

0,2 

a 2 

Rl3 

0,1 

d 3 

Rl8 

0,08 

C 3 

R20 

0,04 

B 3 

Rig 

0,02 

A 3 

Rl7 

1 

0,01 ‘ 



Obr. 40. Horni deska prevodniku DAC 12 
BCD (P226) 



Obr. 41. Rozlozeni soucdstek na horni desce 
prevodniku DAC 12 BCD 


pripojujeme vybran6 odpory paralelnS 
k menifmu z obou s£riov6 zapojenych 
odporu kazd6 vahy, 

Konstrukce CIslicovS analogov^ho pre- 
vodrifku obsahuje vyhradne tuzemskS 
soucastky. Odpory R 3 az R fl ovlivftujl pfes- 
nost pFevodnlku prlmo-proto jsou pouzi- 
ty odpory rady TR 161. Na absolutnf hod- 
not£ R s a R 6 prlliS nez£lezl, ale oba odpory 
must byt presn§ stejn6. Stejn§vetk6 musi 
byt tak6 odpory R 7 a R fi . Rovn§z zde 
muzeme pouzrt odpory jin6 velikosti, ale 
potom se zment tak£ hodnoty vSech v&ho- 
vych odporft (R 9 az R20). Na mlst§ Rg az R32 
pouzlv£me odpory Fady TR 191. Operacnl 
zesilovac MAA741 by met mtt co nejmenSl 
vstupnl napSfovou nesymetrii, protoiena 
desce s ploSnymi spoji nenl mlsto na 
kompenzafinl trimr. 


Seznam $ou66stek 


Po(ovodidov6 prvky 

10 , 

MAA723 

I0 2 

MAA741 

I0 3 , IO 4 , IO 5 

MH7475 

^321,2 

KC149 

Odpory TR 191 

Ri 

2,7 kQ 

R 2 

47 O’ 

Rg 

15k + 1k8 


Rio 

1k8 + 330 

R11 

8 k 2 + 150 

Rl 2 

3k9 + 270 

Rl 3 

M15 +18k 

Rl 4 

18k + 3k3 

RlS 

82k + 1k5 

Rl 6 

39k + 2k7 

Rl 7 

1 M + M 68 

Rl 8 

M18 + 33k 

Rl 9 

M47 + M33 

Rco 

M39 + 2k7 

R21 

1,8 kQ 

R22 

680 a 

R23 

1,5 kQ 

R 2 4 

1 kQ 

R25 ai R 3 2 

1,8 kQ 

Odpory TR 161 


r 3 

3,32 kQ 

R4 

8,25 kQ 

R5 ai Re 

3,32 kQ 

Kondenz&tory 

Ci 

330 pF, keram. 

C2, c 3 

S^F/tSV.TE 003 

C 4 

50 ( 1 F /6 V, TE 002 
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KONVERZE DEKADICKYCH ClSEL AK6DU BCD 
DO BINARNlHO K6DU 

FrantiSek Kyrs 


V praxi se b£zn§ setk6v4me s potrebou af \\Z podetmho, hardwaroy6ho 61 
softwarovgho re$eru nazna6enych konverzL N6kter6 moznosti phstupu 
k tomuto prob!6mu jsou n$m6tem tohoto dlanku. 


Vezmeme-li pro n&zornost za prlklad 
n£hodne zvolen6 61slo z dekadick§ sou- 
stavy (151), pak jeho hodnota v kddu BCD 
8421 muze byt urcena pomocl naznafie- 
nych vah jednotlivych bitu. 


vdhyBCD 

1 

8 4 2 1 

_ 

8 4 2 1 

151 = 

1 

0 1 0 1 1 

0 0' 0 1 


Stejnym postupem muze byt urbena 
bin&rnl hodnota tohoto dlsla. 


\/6hybin. 

128 64 32 16’ 8 4 2 1 

'151 = 

1 0 0 1 0 111 


Z obou prtkladu vidfme, ze zatlmco 
prevod dekadick6ho Clsla na BCD jejed- 
noduchy, je stanovenl jejich bin^rntho 
ekvivalentu cestou pFiFazenl urovnl log. 0, 
log. 1 jednotlivym bitum s rCiznymi v&ho- 
vymi koefictenty zdlouhave a nepre- 
hledne. 

Existujl ruzn6 algoritmy postupn6 kon- 
verze, kter6 umozftujf vypocet mechani- 
zovat. Jejich znalost je uzite6n£ jak pro 
rufinl vypocet, tak proto, Ze v podstate 
tvoFl z£klad hardwarovych i softwarovych 
konverznlch metod. VSimnSme si proto 
" ndkolika jednoduchych algoritmu po- 
drobneji. Jejich z&kladem je postupn^ 
delenf nebo n£sobenl vstupnl promSnne 
X dv6ma. Z rozliSenl lichych a sudych 
hodnot postupnych vysledkti (podilu 
nebo souCinu), popF. lichych a nulovych 
zbytkD postupnych operacl, vyplyvajr prl- 
mo logick6 urovne jednotlivych bitCi bi- 
n^irnfho dfsla. 


Zakladni metody po6etni 
konverze 

' Pri rufinim vypodtu se jako vstupni* 
prom^nna uzlva dekadick6 6tslo, Prvnl 
algoritmus, vhodny pro konverzi disel 
vet§lch nez jedna, je zalozen na n^sledujl- 
clm postupu: 

a) V prv6m kroku je prev&den6 61slo 
X d6leno dvema. Je-li toto 61slo sud6, 
bude vysledek (pod 11) beze zbytku 
(zbytek = 0), je-li Iich6, bude zbytek 1. 
Hodnota tohoto zbytku ji Z prlmo ur6uje 
hodnotu vyznamovS nejnizSlho bitu (LSB) 
bin^rnlho 61sla. Hodnota zbytku se do 
dal§iho vypofitu neuvazuje. 

b) V dalilch kroclch se vzdy znovu d£ll 

dvema vysledek (podtl) predchozl opera- 
ce. Prlslu5n6 zbytky op6t prlmo urdujl 
hodnoty jednotlivych r^dCi bin£rnlho 
61sla. v 

c) Konverze je ukonfiena, kdyz vysledek 
poslednlho dSlenl je roven nule. Poslednl 
zbytek ur6uje hodnotu nejvySSfho vyzna- 
mov6ho bitu (MSB) bin^rnlho 61sla. 
Prlklad takto stanoveni konverze pro 
61slo 151 je v n^ledujlcl tabulce. 


X = 

151 

zbytek 

151 : 2 = 

75, 

1 LSB 

75:2 = 

37 

1 

37 : 2 = 

18 

'1 

18:2 = 

9 

0 

9:2 = 

4 

1 

4:2 = 

2 

0 

2:2 = 

1 

0 

1:2 = 

0 

1 MSB 

Hodnota* (bin£rnl 

) 61sla 151 je rovna 


10010111. 










Druh£ metoda postupne zjiSt’uje cha- 
rakter podflu (liche - sud£ Cfslo). Je-li 
Cfslo liche, je pffsIuCny bindtmt bit roven 5 
log. I.a je-li sude, je roven log. 0. Lich£ 
Cfsla se pfed dClenfm upravujf na sud& 
zmenSenfm o jednotku. To je v podstate 
ekvivalentnf postupu vyhodnocenf zbytku 
v pfedchozf metodC. Rozdfl v poCetnfm 
postupu je pfedevCfm ten, ze LSB bit je 
odeci'tan jiz z charakteru vstupnf prom&n- 
n£ (liche-sude cfslo): ■ 

Znovu * uzijme k osvStlenf poCetnfho 
postupu pffklad konverze Cfsla 151. 


X = 

151 

1 LSB 

151-1 = 150:2 = 

75 

1 

75 - 1 = 74 : 2 = 

37 

1 

. 37 - 1 = 36 : 2 = 

18 

0 

18-0= 18:2 = 

9 

1 

9-1 = 8:2 = 

4 

0 

4 - 0 = 4:2 = 

2 

0 

2-0= 2:2 = 

1 

1 MSB 


UvedenC postupy jsou tedy.vhodnh ke 
konverzfm celych kladnych cfsel. V praxi 
se ov$em mCizeme setkat i s potfebou 
konverzf Cfsel v desetinnem tvaru. Zaklad 
a zbytek takovych Cfsel jsou oddCleny 
desetinnou C&rkou. Taz hlediska bin£rnf- 
ho Cfsla odd&uje take jiny v£hovy system 
z£kladu a zbytku (2\ 2 _k ). Z pffkladu 
samostatnd konverze desetinneho zbytku 


vahy 

2° 

2" 1 

2- s 

2 -3 

2~ 4 ' 

t X<j =0,65625 

0 

1 

0 

1 

0 


vyplyv£, ie za pomoci v£hov6 tabulky je 
reCenf podstatnC obtfznSjCf. nez u celych 
Cfsel. Na rozdfl od uvedenhho pffkladu 
obtfinost ve vCtSinC prlpadii jeSte vzrCista* 
take proto, ze bin£rnf hodnota zbytku 
Casto nemuze byt urCena zcela pfesn§. 
VCtSinou se pfi feSenf jedn£ o stanovenf 
aproximace, vnucenC bud charakterem 
vstupnf promCnnh (iracion^lnf Cfsla ...), 
nebo omezenym rozsahem binarnfho Cfs-. 
la (poCet bitu). 

V praxi je proto op£t uCelnC uzitf modi- 
fikovandho vypoCetnfho algoritmu. Po- 
stup jednoduchC metody, popsanC Dar- 
woodem [1], je tenth: 

a) Pfi konverzi desetinndho zbytku je 
z4klad Cfsla (hodnota pred desetinnou 
C6rkou) roven nule. Do konverzni tabulky 
se tedy zapfSe 0. Cely zbytek se vyn£sobf 
dvCma. Je-li vysledek (souCin) menSf nez 
1, pf§e se do tabulky opCt 0. Je-li vysledek 
vCtSf nei jedna, hodnotf se pouze jeho 
zdklad (lichy - log. 1, sudy - log. 0). 

b) Jednotlive vysledky jsou znovu po¬ 
stupne n£s'obeny dvema a zapisuji se jed- 
notlivd bity binarniho k6du. 

c) Konverze je ukonCena, kdy2 rozsah 
binarniho zbytku pfekroCf poCet platnych 
bitu, pffpadnC kdy2 zbytek poslednfho 
dekadickdho Cfsla je roven nule. 


Pffklad postupu: 


dekadickC Cfslo 

bihdrnf ekvivalent 

[x = 0,57365 

0 

1,1473 

0,1 

2,2946 

0,10 

4,5892 

0,100 

9,1784 

0,1001 

18,3568 

0,10010 

36,7136 

0,100100 

73,4272 

0.1001001 

146,8544 

lo.iooiooiol 
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Je-li k dispozici pouze 8 vyznamovych 
bitu, je X bin = 0,10010010, cemuz odpovf- 
d£ dekadick& hodnota Xdek = 0,5703125. 
S rozsahem binarniho Cisla presnost kon¬ 
verze roste. Napffklad pfi 12 bitech je 
X b m — 0,100100101101, jehoz dekadicka 
hodnota je 0,573486328 atd. 

Mechanickbho fe§enf konverze libovol- 
nCho kladneho desetinndho Cfsla Ize pfi 
jeho rozdClenf na dve C£sti, zaklad a zby¬ 
tek, snadno dos^hnout kombinacf dosud 
probfranych metod. • 

Pfiklad: dekadickC binarnf, 

Cfslo ekvivalent 


X 

= 11,375 



11 : 2 = 

5 

1 LSB ! 

l T3 

5:2 = 

2 

1 1 

l- 

2:2 = 

1 

0 

(5 

1:2 = 

0 

1 MSB ; 

' N 

0,375.2 = 

0,75 

• 0 MSB 1 

1 

0,75.2 = 

1,5 

1 

£ 

1,5.2 = 

3 

1 LSB J 

1 N 


Binarnf ekvivalent Cfsla X^ = 11,375 je 
X bin = 1101,011. 

Poznimka: Dosud jsme se zabyvali pouze 
feSenfm konverzf kladnych Cfsel. Je uzi- 
teCnC alespoft poznamenat, ze v souvis- 
losti s binarnf aritmetikou sezaporn^ Cfs¬ 
la nejCastSji vyjadfujf pomoci tzv. dopln- 
kov^ho kodu, ktery umozhuje snadny 
pfevod operace odCftanf na sCftanf. Tfm se 
zjednoduSuje struktura aritmeticke jed- 
notky zaffzenf, napf. mikroprocesoru. 

ZcipornC binarnf Cfslo se do doplhkovb- 
ho kodu pfev&df ve dvou fazfch: 

a) nejprve se invertujf logicke urovnC 
(0,1) v§ech bitu, 

b) zfskana inverznf hodnota se doplnf o 1 
nejniiSfho vyznamovCho bitu. 

VyznamovS nejvy§§f bit indikuje polari- 
tu Cfsla (log. 0 = kladnb, lo'g. . 1 
= z£porne). Ve spojenf s pomocnym 
bitem (carry) mute byt indikovdino.pfekro- 
Cenf platnhho rozsahu Cfsla. 

Pffklad stanovenf doplhkovC hodnoty 
z^pornbho Cfsla: 


dekadi cky 

bin^rnC 

poznamky 

-0,53125 

-0,10001 



1,01110 

1 

inverze 
+1 (LSB) 

(1,01111 ] 

= Xdop 


Ke zmechanizov£nf konverze z^pornC- 
ho dekadickCho Cfsla do doplhkovCho 
kddu je tfeba zn^t maxim^ilnf rozsah (f£d 
MSB) bindrnfho slova. Pak je feSenf snad- 
nC. Uvecfme znovu pffklad konverze Cfsla 
-0,53125, o kterem vfme, iejehoabsolut- 
nf hodnota se nejprve odeCte od Cfsla 1. 
Vznikly kladny zbytek se pfevede na bi- 
n£rnf bCznym postupem. Po ukonCenf 
konverze se znamenkovy bit (2°) doplnf na 
1 (z£pornC Cfslo). 

X^k = -0,53125 


1 , 

-0,53125 


0,46875 0 

0,93750 0,0 

1,87500 0,01 

3,75000 0,011 

7,50000 0,0111 __ : _ 

15,00000 0,01111 + 1 = 11,01111 

Srovn£nfm a pfedchozfm prikladem zji§- 
fujeme shodu vyslednych doplhkovych 
kodu. 


Dosavadnf pozn^imky by mely nejen 
pomoci pfi poCetnfm fesenf konverzf, ale 
take usnadnit pochopenf hardwarovych 
a softwarovych konverznfch algoritmu. 

HardwarovC konverze z BCD do binar¬ 
niho kodu se uzfva pfedevsfm ze dvou 
duvodu. Prvym je nemoznost jineho fe§e- 
nf, pokud nCktere ze .spolupracujfcfch 
zaffzenf nedisponuje aritmetickologickou 
jednotkou. Druhym duvodem, pro ktery se 
s hardwarovymi konverznfmi obvody set- 
k^me i v periferifch poCftaCu, je relativ- 
nC vysok^i konverznf rychlost ve srovnanf 
se softwarovym, programovym fe5enfm. 

Softwarov^ konverze, i kdyz je f£dov£ 
pomalejCf, m^i z^isadnf pfednost vtom, ze 
nevyzaduje dopInCnf poCftaCove sestavy 
z^dnymi. diskretnfmi obvody. Konverznf 
program muze byt ulozen v pameti poCfta- 
Ce jako subrutina, vyvol£vana podle 
okamzith potfeby. 


Hardwarovh konverznf metody 

Pro diskutovany typ konverze existujf 
v sortimentu svetovych vyrobcu jedno- 
uCelove dekod^ry. Jejich typickym pfed- 
stavitelem je obvod Texas Instruments 
74184. Pro jeho nedostupnost si nebude- 
me jeho vnitfnf struktury vSfmat, zamCff- 
me se v§ak na diskusi dvou z£kladnfch 
metod feCenf BCDbinarnf konverze, 
zalozenych bud na vyuiitf sekvenCnf, 
nebo kombinaCnf logiky. 

Omezme se pro jednoduchost znovu na 
obor celych kladnych Cfsel. Princip sek¬ 
venCnf konverze m£ mnoho spoleCneho 
s dosud uvaiovanymi poCetnfmi metoda- 
mi. SpoClvA opet v postupnem dClenf 
vstupnfho Cfsla (tentokr^t vyj&dfenCho 
v kodu BCD) dvCma, zbytek d§lenf (log. 0, 
log. 1) definuje hodnotu pffsIuSnhho bitu 
vystupnfho bin^rnfho Cfsla. * 

Na obr. 1 je zndzornCno hrubC blokovC 
schema takoveho konverznfho obvodu. 
Funkci dekadick£ dCliCky dv^ma zastava 
obvod, oznaCeny jako posuvny registr 
BCD. Pozadavky na jeho funkci odvodfme 
nejsn£ze z tabulky, sestavene znovu pro 
cfslo X dek = 151. 


2. dekada -1. dekdda 0. dekada X bin 


X 

i 

Cn 

II 

0001 

0101 

0001 


151:2 = 

0000 

0111 

0101 

1- (LSB) 

75:2 = 

0000 

0011 

0111 

11 

37:2 = 

0000 

0001 

1000 

111 

18:2 = 

0000 

0000 

1001 

1110 

9:2 = 

0000 

0000 

0100 

11101 

4:2 = 

0000 

0000 

0010 

111010 

2:2 =. 

0000 

0000 

0010 . 

1110100 

1:2 = 

0000 

0000 

0000 

11101001 


Registr musf pfi jednotlivych posuvech 
respektovat k6d BCD vCetnC pfenosu 
mezi jednotlivymi dek^dami. Pfedpokl^- 


Kst tBCDJ 



Kyst [binarnf) 


Obr. 1 . Princip konverze s vyuzitfm 
sekvendni logiky 



dejme, ze do vynulovaneho registru bylo 
uloieno vstupnf 5islo X B cd. Postupnymi 
posuvy vpravo v rytmu hodinov6hosign£- 
lu jsou ze serioveho vystupu BCD registru 
pfen£$eny hodnoty zbytku dfICfch operacf 
do druheho, bin£rnfho registru. Po ukon- 
cenf konverznfho cyklu je na paralelnfch 
v^stupech bin&rnfho registru k dispozici 
vystupnf bin£rnf Cfslo. 

Hezky pFfklad Fesenf konverze touto 
cestou byl pops^n v [2] vCetnC odvozenr 
logickych funkcf a Karnaughovych map 
pro registr BCD. Proto si vSimneme po- 
drobnCji druhC z£kladnf metody, zalozene 
na vyuzitf Ctyrbitovych uplnych bin&rnich 
sfiftaCek. Tato cesta umoirftuje elegantnf 
resenf vzajemnych pFenosu mezi jednotli- 
vymi dek&dami. 

Z konverznfch funkcf BCD a binarnfho 
k6du Ize odvodit, ze pFi pFenosu v'ahy 1 
z vyssf dekady, ke kteremu pri konverzi 
muze doch£zet, je v dusledku ruznych 
modulu BCD (10) a binarnfho (16) kodu 


nutno bucf: 


a) odecfst od nizSf dekady 
prfklad 

Cfslo 6, viz 

16 =10110 
-6 

(BCD) 

10 =1000 

(bin&rnC), 

b) nebo, s ohledem na moznost hardwa¬ 
rove realizace binarnfho rozdflu, pFififst 

k Cfslu BCD dopinSk -6. 


UrCenf doplhku: -6 

= -00110 

inverze 

1 1001 

+1 (LSB) 

1 


doplnek 1 1010 


Prfklad stanovenf binarnfho ekvivalentu 
6 is I a 16 touto cestou: 

16 B cd = 10110 

+ doping 1 1010 


16 bin =t 0000 




-Q 


53 
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Obr. 2 . Zakladnf doplfikovy modul 
se sdHadkou 4008 


Schema na obr. 2 zn£zornuje realizaci 
pfiCftenf doplrtku pomocf CtyFbitovC sSf- 
taCky 4008. DopInSk je k nizSf dek£d6 
pricften vzdy, kdyz LSB (nejniiSf bit) de¬ 
kady vySSf je na urovni log. 1. Pokud^ 
LSB = log. 0, vystupy ni25f dekady se 
nemenf. Tento dflcf obvod tvorf z£kladnf 
modul hardwarove kombinacnf konverze,- 
pFi kter6 samozFejmd musf byt respekto- 
v&ny i pFenosy z ostatnfch bitu-vySSf 
dekady. 

Na obr. 3 je znazorneno vyuzitf tohoto 
principu ke konverzi stavu paketov6ho 
radices kddem BCD, PFenosy vy§Sfchvah 
vy§5f dekady jsou respektovany vzAjem- 
nou hierarchy konverznfch modulu. Pro 
snazSf pochopenf funkce jsou na obr. 3 
zn&zornCny logicke urovnC vystupO jed- 
notlivych scftaCek pro vstupnf Cfslo 
121 = 1 0010 0001 bcd- Urovne byly odvo- 
zeny n&sledovnd: 



00001 10010 . 00000 Programova konverze 

+ 00000 +11010 +00000 * 


vyst. A = 0 0001 vyst. B = 01100 vyst. C = 0 0000 

1 0000 1 0101 00111 ^ 
+ 1 1010 + 1 1010 +00000 


vyst. D — 0 1010 vyst. E = 01111 vyst. F = 0 0111 

Vystupnf 6fslo X bin = 1111001 odpovfda 
121. Uvedene zapojenf nenf optimainf, 
bylo zvoleno predevSfm pro prehled- 
nost. EkonomiCtejSf Fegenf [3], [4] jezalo- 
zeno na vyuzitf carry vystupu (CpiCky 14) 
pro prenosy vySSfho Fadu. Touto jednodu- 
chou upravou bylo dosa^eno mezi rozsa- 
hem dfsla BCD a potrebnym poCtem 
pouzder 4008 n&sledujfcfch relacf: 


dekadicky rozsah 

poCet obvodu 400 

0 az 99 

2 

0 a£ 399 

4 

0 az 999 

5 

0 az 3999 

8 


Orientujme se v teto kapitole na odvo- 
zenf a pochopenf aigoritmu softwarove 
konverze, zaloienCho na moznostech 
souboru instrukcf mikroprocesoru 8080. 

Date diskutovany program pochazf 
z knihovny fy Intel a jeho autorem je M. H. 
Gansler. Program pracujes jednoduchou 
pFesnostf, je urCen ke konverzi 8bitovych 
Cfsel. Maximeinf hodnota vstupnfho Cfsla 
je proto rovna 99. K realizaci konverze je 
k dispozici jednoducha binarnf aritmetika 
- pFedevgfm posuvy (rotace) vlevo a vpra¬ 
vo, odpovfdajfci binarrifmu n&sobenf 6i 
d§lenf dvema, a operace binarnfho souC- 
tu. Pri omezenf natyto binarnf operaceje 
mozn6 uiitf nasledujfcfho aigoritmu, za- 
lozenCho na rozlozenf vstupnfho dfsla 
podle jeho dekad a jejich separatnfm 
zpracovanf. 

Uzijme jako pFfkladu konverze dfsla 99. 
Rozloieno podle dekad, je 99 = 90 + 9. 

Cfslo 9 je shodn6 jak v BCD, tak v binar- 
nfm k6du 


Jako velkd vyhoda se v.rad§ prfpadu muze 
projevit nepatrny odbCr sCftaCek 4008, 
kterC jsou typu CMOS - nap^jecf proud je 
menSf nei 1 mA. 

Z^vCrem tCto kapitoly si vSimnCme je§- 
tC jedn6 mo^nosti efektivnf konverze, 
spofifvajfcf v pFfm6m vyuzitf nedestruktiv- 
nf pamCti typu ROM nebo EPROM. Adre- 
sovych vstupu pam§ti mufe byt u2ito jako 
vstupnfho portu konvertovanCho Cfsla 
BCD. Pro 8bitovy rozsah je vhodn^i napf. 
pamCt 74S471 s osmi adresovymi a osmi 
vystupnf mi bity (obr. 4). Naprogramo- 
v^inf pam§ti pro konverzi BCD-i^in^rnf je 
velmi jednoduchC, odpovfd£vzdjemn6mu 
vztahu obou k6dCi. Jednotliv6 buftky pa- 
mSti, adresovanC vstupnfm fifslem BCD, 
definujf jeho bin^rnf ekvivalent. Aktfvitu 
konverze Ize ovl^dat pomocnym sign^ilem 
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Obr : 4. Jednoduch6 vyutiti. 
programovateln6 pam&ti 


pamCti CS (chip select). Touto cestou Ize 
doscihnout velk6 konverznf rychlosti pri 
minimalnfch technologickych pozadav- 
cfch (minim^lnf poCet pouzder, jednodu- 
chy navrh ploSneho spoje). 


1001 BCD = 1001 b (n. 

Cfslo 90 musf byt s ohledem na bin£rnf 
aritmetiku ALU Cteno v bin£rnfm k6du. 
Tomu odpovfdi 

Xvst = 90 bco = 1001 0000 

1001 0000 = 144 bin . 

Zpracov^nf dfsla 144: 


90bcd = 144 b j n 


144 : 2 

= 72 

72:2 

= , 36 = X bi n( 

36:2 . 

= 18 

18:2 

- 9 = X bin 2 

X b in1 + Xbin2 ~ X b [n3 


36 + 9 

= *45 


2 X b in3 

2x45 


— Xvst(bin) 

= 90. 


Vystupnf Cfslo 90 m£ v pFfpadC zpracov^nf 
konverze bin^rnf aritmetikou tvar 
^bin = 0101 1010. VyslednC.vystupnf dfslo 


90 = 0101 1010 
+ 9 = 0000 1001 


99 = 0110 0011 

jetedy po ukonCenf konverzniho postupu 
bin&rnfm ekvivalentem vstupnfho dfsla. 
ProjdCme nynf je§tC jednou konverznf 
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cyklus, tentokrat vSak budeme jednotliva 
operace prov£d§t v binarnim k6du, tedy 
obdobn§ jako ALU 8080. 


Vstupnf cfslo X B co (99) 


1001 1001 
-f- 


se maskovanim jednotlivych dekad (Ctve- 0000 1001 = X c 
fie bftu) rozd&li na dv£ iasti, 1001 0000 = X H 


vySSf Clslo (X H ) je dvema postupnymi 0100 1000 
posuvy vpravo deleno 6tyfmi (binArnA), 0010 0100 = X bin i 


vysledek je opAt dvakrat dAlen dvema, 


0001 0010 “ 
0000 1001 = Xmoz 


souiet obou dtliich vysledku (podilu) je 0010 0100 
roven polovinA binarniho ekvivalentu + 0000 1001 
vy&i dekady vstupniho 6fsla X H . 


NAsobenim dvAma, tj. posuvem vlevo, 
je ziskAn binAmi ekvivalent vy&i vstupnf 


0010 1101=X bin3 


™nj- 


Pfifitenim hodnoty niz§i dekAdy (9) 
je ukonAen konverznl cyk!us t ziskAn bi¬ 
nAmi ekvivalent vstupniho Aisla BCD. 


0110 0011 = 99 bin 


Nynf si jii muieme projit celtf konverzni 
program, pro jeho2 pochopeni jsou posta- 
fcujici zakladni znalosti pr&ce s mikro- 
procesory. 


Adresa 

Kod instrukce 
(oktalove) 

Mnemonic^ 

zkratka 

Poznamky 

000 

001 

076 

XXX 

MVIA 

Dvoumistne fiislo 
BCD (0.99) je jako 
fibitove binarni Cfs¬ 
lo uloieno do aku- 
mulatoru CPU. * 

002 

117 

MOVC, A 

Obsah akumulato- 
ru se pfenese do 
registru C. 

003 

346 

ANI 

Logicky AND obsa- 
hu akumulAtom 
s pfirnym operan- 
dem (bezprostred- 
nA nasledujicim 
bytem). 

004 

i 

017 

i 


Operand (masko- 
vaci byte), ktery nu- 
luje vy§5i 4 bity ob- 
sahu akumulatru. 
Priklad; 

1001 1001 

0000 1111 017 

0000 1001 (AND) 

005 

137 

• 

MOV, E, A 1 

Prenos obsahu 

akumulAtoai (nizsi 
dekady vstupniho 
iisla BCD do E re- 
gistru. 

006 

171 

MOV A, C 

Obsah registru 
C (puvodni cislo 
BCD) se prenASi do 
akumulAtoru. 

007 

346 

ANI 

Logicky AND obsa- 
hu akumulAtoru 
s primym ope- 
randem 

008 

360 


Timto operandem 
se maskuji nizsi 
Ctyri bity obsahu 
akumulAtoru. 
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Pnklad: * 

1001 1001 

1111 0000(360) 

1001 0000 (AND) 

009 

017 

RRC 

Rotace obsahu 
akumulAtoru vpra- 
vo. Podmmkovy 
klopny obvod Carry 
je napInAn obsa- 
hem LSB akumulA¬ 
toru/ 

010 

017 

RRC 

iOtto 

Oil 

117 

MOVC, A 

Prenos obsahu 
akumulAtoru do re¬ 
gistru C. 



RRC 

Opetovna rotace 
obsahu akumulato- 
ru vpravo. 



RRC 

Dtto 

014 

201 

ADDC 

Obsah registru Cse 
priCIta k obsahu 
akumulAtoru. 

015 

007 

RLC 

Podminkovy klop¬ 
ny obvod Carry je 
naplnen obsahem 
MSB akumulAtoru. 
Obsah akumulAto¬ 
ru se posouvA 
ojednomisto 
vlevo. 

016 

203 

ADDE 

Obsah registru E se 
pridfta k obsahu 
akumulAtoru. 

017 

323 

OUT 

Obsah akumulAto¬ 
ru je vysilan na vy- 
stupnf port, adreso- 
vany nasledujicim 
bytem. 

018 

■ 


Priklad adresy por- 
tuO. 

019 


HLT 

Zastaveni pro- 
gramu. 


Program muze byt uzit jako subrutina 
nahrazenim HLT instrukeinavratu'RET. 


Z6v6r 

Smyslem fiianku je usnadnit a urychlit 
poOatefini orientace v jednotlivych obo- 
rech diskutovane konverze. Tomuto cili 
byl podrizen i vyber konkretnfch prfkladu. 
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Jednoduchy generator signalu 
piloviteho prubehu 
s konstantni amplitudou 

zakladni schema, pfevzate z [1], uziva 
jako vStSina podobnych zapojeni ke ge- 
nerovani signaiu piloviteho prCibShu rize- 
n6ho integrator s operaOnirn zesilova- 
cem. Na mfsta obvykl6ho komparatoru 
a fclenu, oviadajiciho mezni stavy integra¬ 
tor, vsak uziva „jednoprechodovaho“ 
(dvoub6zov6ho) tranzistoru, UJT. Tim je 



Obr . 1. Generator sign£lu piloviteho 
prubehu 

dosazeno znadneho zjednoduSeni obvo- 
dov6 struktury, jak vyplyva z obr. 1. Inte¬ 
grator vlivem velk^ho zisku A> operacni- 
ho zesilovafie a zpatnovazebni smyCky 
udriuje na invertujicim vstupu OZ virtuai- 
ni nulu. Proto m6 i „emitor“ tranzistoru 
UJT v libovoln6m okamiiku urovefi 0 V. 
Proud tekouci integradnim kondenzato- 
rem C je zrcadlovym obrazem proudu 
vstupnf ho. Pfi kladn6m a konstantnim 
vstupnfm napeti (JUt se proto nap£tf ha 
yystupu integrator, kam je pripojena 
i prvni b6ze tranzistoru UJT, finearn6 
zvetSuje do zapornych hodnot. Strmost 
„pily" v tomto intervalu je proporcionaini 
vstupnimu nap£ti. Druha baze tranzistoru 
UJT je pripojena pres d£li 6 R2, R3 na 
kladne ss napeti. ,,Pila“ na vystupu inte¬ 
grator se zvetSuje tak dlouho, dokud 
napeti mezi ob6ma b.azemi UJT nedos6h- 
ne spoustgcfho napeti. Jakmile se tak 
stane, integrafcni kondenzator se prudee 
vybiji az do doby, nei se tranzistor UJT 
uzavre, tedy prakticky a t na nulova nape¬ 
ti. Doba trv6ni tohoto druh6ho intervalu 
generovane ,,pily“ je prakticky konstantni 
a riezavisl6 na vstupnim napeti, protoze 
integrafini kondenzator se vybiji vidy ze 
stejnych pocatefinich podminek. Povybiti 
kondenz6toru se cely cyklus opakuje a tak 
je definov6n generovany prub6h. 

V citovane literature je uvedeno zapoje- 
ni pfevodniku U/f, vznikieho doplnenim 
tohoto generator kompar6torem a klop- 
nym obvodem J-K. fteSeni vych6zf z toho, 
ze pokud je vybijeci dasov6 konstanta 
mnohem menSi nez Casova konstanta 
integrator, muze byt doba %. vCifii 
zanedb6na. Potom plati, ze ^p-l/KbUt 
a tedy opakovacikmitocet ^ = KU^. Pro 
citovane zapojeni je uv6dena zavislost 
vystupniho kmitodtu od 0 do 5 kHz na 
vstupnim napeti v rozsahu 0 ai 10 V 
s linearitou Iepsinez0,2 %. Domnivamse, 
ze vyhody tohoto zapojeni se uplatni 
predevSim u mane narodnych generatoru, 
u nichz nejsou kiadeny extremni n6roky 
na teplotni stability vzhledem k obtizne 
kompenzaci teplotni zavislosti prahovych 
napeti tranzistoru UJT. O tom ostatn6 
svedfii i nevalna stabilita zminen6ho pfe¬ 
vodniku, kterajeasi 0,5 %/10 °C. Navicje 
zrejme, te zadlenenfm tohoto generator 
do konverze U/f sejizvytratilajehohlavni 
prednost, extr6mni jednoduchost. 

[1] Raja, J.: Simple constant amplitude 
ramp generator. Electronic engi¬ 
neering, Cerven 75. K * 





